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本研究は，地球深境問題となっている熱出:糾合板からの 了Iンクリート JIjJ~I~ 枠材
料の転換， L場製品の導入やJ別枠 Lrl;:， 長fli， A4111i(|:|:(j?などのfITlぷ化に Lる現
場胞工の合即:化，建設廃材や仮設材の削減，ち絡でひびわれがI1:じにくく ，ri色
や模様化も司能な友J骨を設けることによるコンクリート情造物の|耐久性や夫観の





























トモルタノレの埋設で，良好な 一体性が確保でき ，ひびわれ発生ィ:filが 1"-jl"して ひ
びわれ隔が抑制され，曲げ耐力，せん|析耐力および籾性の改倍効果もある
|市、j術力，遮へい件，美観などに優れた辿:続繊維補強ポリマーセメント〈ノレタル





型枠が，世紀の事業である本州|四同連絡織などで試験肱 r~ されて いる k うに，永


































































































今後貢献すべき分野J という項 f1の阿答(複数い|答 rlT)を，多いものから )1偵に卜ー
げると，①地球環境や円然環境の保全 (68%) ， Tエネルギーの開発やイf効利川
(62 %) ，③資源、の開発やリサイクノレ (58%) ， わ廃棄物の処.ffl・処分(f)7%) ， 
⑤防災や安全対策 (5'1 %) ， :雪 上~~ ・ 建築，交通 ・ 運 l愉，情報 ・ 泊 (ìf (.11 % ) 
⑦健康の維持 ・増進 (39%) ，③高齢者や身体防存行の生活の補助 (38%) ， 9' 
_[場での'*-産活動 (33%) ，⑩食料(農林水産物)の生産 (30%) ， {白家 'J工の文;
援や衣食住の充実 (19%) ，⑫その他(2 %) ，⑬とくにない(L %) ，および









球規模で議論される 問題にまで発展している c 1992年にリオ ・デジャネイロで開
催された環境と開発に関する国連会議(地球サミット)では， r原境と 開発に関
するリオ宣言j や「アジェンダ21J が採択され，わが同でも ， 1993{ドに「探- 境 )l~
本法Jが制定されて「アジュンダ21/n本政府Jが発表された 2}。
温暖化については 3) ，J PCC (気候変動に関する政府間パネノレ)で，イiNl，イi炭，
~などの燃焼によって念、増している混宅効果のある炭隊ガスと逆作用のあるエア
ロゾルとの関係，大気と海洋を循環する炭素量の計算など， III~ 界の~~ -線科'下者
による最新情報に基づき， 1995年に「人間の活動が原閃で，地球が蹴暖化しつつ
ある J と判断し， iすでに r存態、は進行しつつあるJ と件計を発している 内 「ばっ
・高温，海面上昇，台風K大化などの気象災??，病虫7I?などが懸念されている制
空効果ガスには， 二階化炭素，メタン，アロンなどがあり，これら 3縄の温暖化
〈の'奇 Ij-J，t ~よ J99ï.イドの riJ，~ 1i で各々 6 /1% ， 19% および 10% といわれ，最もr'~'l し 1 炭酸
ブjスH，199i.-Q二の凋伐で人知が消費する化イ1;燃料によって年間約61億 t (炭素換
算)排出されている 大気q1の炭椴ガス濃度は， 18世紀主で280ppm弱で公定して
いたが，別府では3:iOppm強に主で念、期している 白 主た，炭酸ガスは，陀 l二地物，
~I'( 物プランクトン，イくなどに吸収されるが，人 L衛 hl観測データによる調作で，
人!日Jrl月1!)Jの彩粋がILじる riljには+FrHj 618億 t あった刷物の炭酸ガス同定位が，~
{I: では 191 低 1 となうており，減少分の大加分となる 99{怠 1 が熱伊~: r4~ 林 の損失に










流IiI， ib，l暖化などの環境問題に発展しているとの指摘がある 8- 1 0)。
地球ぷ I{Û の約 7% にすぎない奏~~鼎:林では，年間 7-----9t / haの炭素 I~ 定能力がある
といわれているが，年IBJ約 1800力llaとされる I面積の減少により，炭素の貯蔵源か
ら州本や [:1袋からの放1¥初日に変わるばかりでなく，地球上の 50%以 tが生存する
/l~ 物干1fT の危機にも |矧 /j- する c ラソン矧の産地である東南アジアでは，園内産業の
振興を tn的に，九人ーの輸1¥がインドネシアで 1985+1':， 同マレーシアで L97兄年，
サソラクで 1980年，フィリピンで 1986{ド，パプアニューギニアで 1980年 に禁止さ











1500万m3/ 年で|て木・建築用のコンパネと 1予ばれる 1imml京以 1-_の合板が と100万 13
/年強で，これは約 2iO万1II3/ 年の明仲川と 200万1九/作品jの佐官mとからなっ
ている 。熱幣材伐採量に r_Jiめる合紋型枠の比率l'J体は小さいが. !R 1判アジアの限
られた地域から，数卜作にわたってラソン知を切り 1¥し‘ I0 !1l1 ~こ満たない転Jtj ペ
短期間のうちに廃棄焼却されるため， とくに刑判ーへの41:燥が集"1して いる
主た， G.I¥TT (関税貿易-般協定)における 199~3年のウルグアイ ・ ラウンド で は，
「貿易の技術的防宵に関する協定Jが最終合芯されたが，公共・h-業;こも rji場|間以
が>1をめられ，入札・契約制度の改革推進や海外企業の参入対策が検討されている
この， GATTでも「貿易と環境に関する作業部会 j が設iRされ，貿易と環境との I，lj
止ーを探っている ll jD 
国内においては，対外貿易不均衡の是正と 1990年をピークとしたバノル経済出






















ている J また，建設現場作業の時間，場所，内符，環境，人間関係などにゑE 注~1-'1: ， 
安全性，快適性などが乏しい労働条件が災いしてか，欽筋1.， JT~ f't~ Lたどの辿設
技能在の不足， 高齢化，木熟化などが深刻化しており，;六%1彼が足踏み状態で，
完全失業率が 3%以 tで失業庁もヌ00力ー人を超える山i木準が続く rl1，総務 Jr の 9~
2 
? ?
ー ーー 孟三二一一一一 ._-_ .，-'"三了一一1
この Lうなことから，令[14il設業協会では人材確保刈策特別委員会が該医され





に Lる劣化問題がマスコミで取り tげられて社会問題となった 18) D
わが国のコンクリート構造物における早期劣化に警告を発したのは， 1983年 3




報道された ο 現 198，1f-ドには， N H Kテレビ需組のNlIK特集「コンクリートクライシ




などの相乗作用によるものと判明された。 また同年には，英同の経済雑誌 rThe 
ECOllOlllist Jで， 1血:与，炭般化，胞に不良などによるコンクリート構造物の早期
劣化が， 1ぞ界的規模で発生していることが指摘された。









コミの力であった」と，狭1I1台[，Jj地の調伐を行 った小林-Ilq!i I専 I~ は指摘している
メンテナンスフリーといわれたかつてのつンクリ ー ト十1昨造物も， r没I汁・ bilLの
不良，環境 ・要求機能の変化などから，物用(1句・化学1'句あるし叶よれ会(1り必命が疑
問視され，高耐久化，調f主・I診断，維持作用， til修 ・補強ti:どにI~!，J する研究 ・ 開
発が活発となり，阪神 ・淡路大渓災後は，設計.1脳r1(1での l呼険，i、J;こ)mえて，災
'J4時対策をも含めたメンテナンスの霊安t'l:も!日!われている。 これに|ト引がし て. I :
本学会からは， rコンクリ ー ト構造物の維持竹;sH指針(奈) J ( 1刊行イド)や r=1 
ンクリート構造物の耐久設計指針(案) J (19951ド)が刊irされ， u本コンクリ
ート E争協会でも「コンクリート情造物の 耐久性診断 ・評価手法に闘する広市(
案) J (1989年)や「海洋コンクリート構造物の防食指針(案) .改J版 J 
1990年)の発行や「コンクリート構造物の補修仁法研究委弘会」の活動などが行







ングの必要性が問われており，建設業界では， ISOl<1000 (環境t片町)や IS09000
(品質)の認定や各種資格の取得，熱帯雨林合板型枠，建設廃材， リサイクル，
緑化，省エネノレギーなどの環境保全活動， 仁業化，行ノ〕化， fI手短などのJa)1J条件
の改善， CALS (コンピュータネットワークによる生産 ・調達 .W川文援総合シス
テム) ， VE (バリュー ・エンジニアリング) ， DB (デザイン ・ピノレド) ， CM (コ
ンストラクション ・マネジメント) ， QM (クオリティー ・マネジメント)などの
導入の検討など，多)J而から保々な試みがなされている D
年同勢l凋従来8* (速報) で は，ぺそ r~巨来: における技能 r，および建設 ・ 労務作業者が
rIJ rn]日周作H、子よ りも父， ，1ポイント 1成って兄月.9%となっている 13~ 161 D
イ1・識{I"，む識調子fによる鉄鋼，屯ノJ， (1動 11{，造船，家電，石油・化学，運輸，
流通・サー ビス， rr~ fl:，銀行，証券などの業稀と比べた建設業界に刻する認識イ











3:1%削減 J-る行動 1It'{をえt築業協会が 199ヌイドに設けたり，企業独自に地球環境刈一
策;'{i~);，)の設 i陀や環境活動保令ー 1I棋を仰げるなど，大手介e業:を '11心として，杭林の
作劫な ~I・~樹林による合似 111!FF ，金属，合成樹 11Ft，人造木材などをHJし1た1枠の
|泊先やそのリサイクル， }!1Ji I ~の介用化という 111ねもイTナる型枠解体を不要にでき
るセメント系永久開設)~リ枠の開発 Jヤプレキャストコンクソートの利川などが徐々
にitめられている 19~ 401 0 しかし， J型枠を倣う建設関連企業は全[司各地に無数に
あり，終日)~~般の j脆弱々小規模業ィ号の芹IJ 合が l向く，同を|てげての活動にはいたっ
イいないのが現状である
これらの rl1で，永久j;Iflr& J~I~ 枠は，え~設現場でごI ンクリートの打 l没後も取り外さ
ずに，その主主身長体やft上げI古iの'部とするハーフプレキャストコンクリートと
もいえる これを}lJ v ¥たに法については，次本で説明するが， 工場やろt!.場近くの
ヤードであらかじめ製造-したコンクリート製1を現場に輸送して組み立てるブル
プレキャ λトと， !1F1E I: ，文保 t ，鉄筋 L ，打込み，表 l両仕上げ，長 li~ などを~





に比べ， 、J.YI~ や I\t ， i'Iーなどに数種の規格を設けるだけの薄肉開設型枠紘は(例えば，
，11'1 i1では，際rW・|耐久 1f~ . 1耐久 DfiJtなど) ，製造， il搬，保管などにイ1・手Ijで，
佐川に|探しても特 litで切断などの加工も可能で，あらゆる部位に不IJ川できるとい
う汎川性に利点がある この点は， 11 nr，海洋，地中あるいは市街地などの地形
や気象などの (1然保境，ならびに交通事↑Jfや地域性などの社会環境などに各稀制
約の多い.fJL場，あるいは大規模・高rJrでの工事などでも威力を発障できる口 また，
通;ヰ?のえ11 投与~場でも，脱出化された開設 jtlj 枠を不IJ 川すると，型枠工 ιj手，義正f.， JA 
tfli 11~ Iてげなどの l;Fliを短縮でき，機械化・ロボット化・情報化などの工業化によ
る行人化も Ilr能となり， 10 1'=!1にも満たない転川の後に脱東焼却されて炭椴ガスを
放IUしたり，保)'(やil搬などに下!日jを要する合板型枠などの悠設廃来物の発生を
拘lえるという利点もある "tt.お，建設 r事での合型化施工が推進されれば 3 下， 'ji;

















































































の機能性をより広げた永久烈枠の開発に者下し 431 ， これに適用する連続繊維補
日
強ポリマーセメントモルタルに関する使用材料，配合，主主 Jif，dl1?i-などの検討，
永久 1型枠としてモルタルを使Jllした場介の現場 J-r ちつング~) ~- 卜本体とのー体性
や複合部材としての載術性状などの i凋f空会続け ている川 、川)。 なお， ，¥，'，気込隔での
防食型枠は，多くの出府l材料を使川し，特殊なミキサで練りヒぜ、 filリrt1'tにrH]題


























試験法確立への足除りとすることを 1的としている u このような観点から，み;論
Jどでは，以下に示した 8つの京で偶成することとした c
9 
まず，本研究の1'f};t ， 1 (1りおよび概要について本市で述べている
第 2 1';そでは，永久 JJIlぷ J~~ 枠製品に|刻する開発動向について説明する
第九 [;1~ では，モノレタル改賀川のポリマー出平日材料として，鉄筋コンクリート腐
食凶{-のしゃへい効果が j~l ~与できる 4 般的な S B R (スチレンブタジエンゴム)系，
E V八(エチレン酢椴ピニル)系およびPA E (ポリアクリノレ椴エステル系)系の 3




水斉1]の使月]効果，板状 r場製品で-般的な縦打ち成形法の nfß~ ，着色やむ形によ
る;L観材としての利JH{J1li値，他のコンクリート技術との適合性などについても倹
討を行う 。





系ポリ γ ー での以凶乾燥処FEのイJ効性なども検討する今
215tFでは， [場製llとなる永久J14枠で重視される初期ならびに早期材齢での


















( 1 ) 仁場製品
1824年にイギリスのレンガ可能人J\spclinがポルトランドセメントの特許を ll~ (1，)， L ， 
フランスでは， Lambo1が1850年に金制とそノレタルによるボートをつくり，相1'1本職
人のMonicrが1867年に鉄網とセメントモノレタルによる航ノド鉢を発明し， ¥1 () n i川 .~よ
??，水押J，、ド版，まくらぎ，尾恨構造などの特許も次々と取得した E また， 1907 
年頃にはアメリカでプレキャスト T.1去の原点となるテイルトアップ r法が|開発さ




始めたが， 19/3年の関東大震災による影響でその後の発展はみられなかった 3 し
かし，第一次大戦後の住宅不燃化推進方針に沿った材料として見l汽され，例えは，
建築用の中空コンクリートブロックを用いた組積造の壁や塀が普及し，最近ーでは
耐震性を高めた R~ (補強メーソンリー)構造の研究も行われている 内 主た， 19:n 
1'1ミに ]ES(]ISの前身)の「下水道用鉄筋コンクリート管」が作成されて以降，無
筋コンクリート 鉄筋コンクリート (RC) プレストレストコンクリート (PC、)
などによる多稀多伎な製品が規栴化され，現住では70品円以上の jTS製 l守1がある










8000万 t程度を推移している同内セメント販先{訟の約1f) %で，同じく 70%t~l1友金
-1 
rJ1めるレデ ィーミクスト コンクソート(これも製 lJIといえる)のー部も， 仁事現
場近くのヤードで製造されるプレキャストコンクリートに利用されている しか
し， )iu r.の合同!化や，'d，'fI・ ~'( J!IT r面などでの不1点があるとはいえ，建設業界の体質，
研究芥不足などため，この比率は長年変わってはいない 5I ，口¥ また，コンクリ
ート製 lH1の桶新は， J~! 栴化されている1"1 ，ポール，パイル，ブロック，道路製品?
I)C製品，スレ』ート，本モセメント板，気泡コンクリート製品など以外にも非常に
多く， 19Hh年度の 1~ 業統計;こ ，j__ると，コンクリート製造業界の事業所数は 8433 マネ
総 IIH~f 微が l 兆 %i. ~ 1 依 PI となっており，版業規模~tセメント業界をJ:_[叶るものの，
小規偵企業が古しなし ており，経常安定，技術開発， lul質の維持|向上などにも 問題
があり，共 fri]'IJ・7走の推進などが明主れている抑
l'ノド学会コンクリート標準ぷ)f tJi.では， rプレキャストコンクリート Jを，て
場上たは現場の製造設備により，あらかじめ製造されたコンクリート製品または
印材とし， r日L場-製 lJ1仏i
コンクリ一ト製 l守1と定義している 2 また，工場製品の特徴として，包材料，配合，
製造設備，施工などの符即を容易に1fいやすいこと， ~熟練した作業員によって
常時製込二できること， 31製造.，取扱いなどの作業を機械化しやすく，省力化が可
能であること， ，~1 ) 作業の託子易な場所でコンクリートの打込みが行え，大' 候に左右
されることが少ないこと， (宣 JlSによって標準化され，尖物実験のできるものが
多いこと， ，(1断 Ifliが非常に、排いものもあること，などをとげている 口



















性を裂する土木構造物では，製品の系n~'L fI年に鉄筋たどの filJ 強糾ベ〉 ごI ンクリートi'l


















明治時代か ら豊かな同産木材資源、が利用 され， 1917年に清水組が使った本a 製の位





には JIS化したメタルフォーム，および戦後の米川関連 [ij;:で使われ始めて l日67
年に JAS化された合板せき板が，合1:-T}I性やフレキシブノレ1"!:におむ資材として作及
した1>3， 5 1 )口 これに伴って，従来の木製引枠は 196CJ作頃から徐々になくなり，最
近ではほとんどみられなくなっている。 また， 土木分野では，スリッノフォーム
工法， トラベリングプオーム工法，プレキャス卜部材合成 _[1~ などの合開化 J型枠
工法やコンクリートの品質向仁を円的とした透水性型枠工法，さらにえt築分貯ペ、
は，化粧材先{、J'~ j J~~ 枠，ラス型枠，合成.r.~別枠などに L る打込み JW 枠 L 法，ドC板
ゃ鋼板によるサポート峰滅工法，プレハプ工法などの合 ßH 化)~~ f'1~ [法などの特例t
L3 -
!1(~枠 r1tが次々と開廷されてし 1る 1h・b 6 )。
大 F介業|則i!tiのJil[劇場を対象とした(サンプノレ数;建築 761，土木59) 使用
m 枠組別調子fでは句7)， il築の場合，無添:装合板5/1%，デッキプレート 16%，塗




く， fTJZL の使川;!戸l 合はぷ~ r-f尽くて無塗装合板上りも転用率の高い塗装合板が多い
ことがわかる。 しかし，いずれの現場でも熱帯林合板型枠の利用度がi品、|乞数を超
えているのが現状である
易~イc 卜本 ・佳築 [}l:;で多用されている合板型枠n，アィリピン，マレーシア，
インドネシアなどに限られて生育する南洋材フタパプJキ科のラソン政で rl.jめられ
J いる . この大足使JfJが始まった 1960年代から刊本企業が進山して乱伐し，住/lJ
する地域の変遷やナショナリズムの台頭，臨海剖iから内陸部への伐採地の移行，
200併を越えるといわれる使用ラソン材の泌布による品質管昭の難しさなどから，
合似の仙l栴が上好傾向にある呂田， :; 9 )口 主た， I比界的な環境問題の f出場から，建設
企業にも地球環境を倣う部l'fJの設iそや環境保全活動が活発化し，建築業協会にお
ける烈イil:材消費i!i1J減 1J iWJ 日係などへと発展している c
熱，l1・木材からの別枠の材料転換策としては，第 1本でも提示したが，(1塗装合
板， (お針Iti粘!材合仮， <J 復合合板，Î)金属型枠，~合成樹脂君主枠， (昼木質系 f型枠，
Z永久tJl設(打込み)別枠， ~. プレキャスト工法などが現布検討されている 令
(1) ~よ， -i守板J型枠をウレタン系樹脂やアクリノレ系樹脂で塗装し，耐久性や転月j性
を!日iめたもので，木材成分によるコンクリートの者色や硬化不良の抑止，コンク
リート lúi の、|乙滑化，剥 I~ít 剤塗イ1] の簡略化などにもイf効で，現イ1: 多川されている D
















優れた発泡スチ1-1ール製理枠( ~-去を 7ttl 化) I ノト-辺dt'七の JI~ 礎川;こ断熱効果を寄与
したポリスチレンアオーム製の打込み型枠材(ハウステック) ， JiA化ピニル製 rjl






































現イ1= のところ'戸術 (I~] 川請や JË 主主も決・主っていない n
し，
ないためか，
述べたよう々slr.llから， わが!叫のこれは村民ti:.例であり，筋コンクリ ー ト倉Jrfiーが横浜に建設されている c
X1民
鉄 'í'J"~の l坊







ャスト 材 による複合化 て法の考え万も提案される c
r~c ilマンションの中，J明劣化や(!j，t炭性
建築工事と比較して上木工事は，1'規模が大きい，②1:;[重が大きく繰り返され





















適川ス パンを比較的lx:く でき ，
これらは，
この Ly.tでは，


































































































































ント，ボックスカノレパート，擁壁， くい，儒脚，橋げた，ケーソン，沈埋l珂， f~~ 
似たなど，分別できるものはブロック化し， また海 lニ輸送や現場製造できるものは







機能糾などの l:7i 価で使用技術を~する材料を用いて数 10mmJ7 の薄肉型枠を製造し，
これを現場で平Ijmナることができる D
土木 '-.4Cで開発された開設恒枠工法は， PC埋設型枠を僑梁床版に用いたPC合成




州に 3怖が 19631-ドに建設されてから多くの橋梁j木版に利用され， 1979年に八八SHTO








どもあり， この_l法が再認識され， 1てノド学会では研究小委員会合設置して 1987年
に rpc合成床版lyt設計胞工指針(案) J (コンクリートライブラリー第62号)








































~1 2. 1才-.;J._びぷ 2. 1 ~ t，コンクリート補強材として不IJJHされている連
続繊維補強材の分知および各研繊維ぷ材の品質を各々示したものである 63) 二
コンクリートJtl述続繊維制i強材;こ|到する規準類としては， ri1J述した建設省大i丘
町民技術調任宅監修「述続繊維補強コンクリート 諸性質と設計法 J の他，土
木学会の「連続繊維補強材のコンクリート構造物への適用 J (1992年発lT) があ
り， r、!勺J父8-fド版仁木学会 ~~L 準 FRP指針 J (1996年制定)として連続繊維制i強材
の，¥1，1規栴(実)と各稀品質試験)j法(案) 10件が新しく制定されている。 これ
らは， .tに繊維を樹JI日で附めた FRド製の 1次元搾材をPCやRCの補強材とするもの
だが， 2次jE補強材についても，吹付けコンクリート補強網，カーテンウオール
などのパネル製品，コンクリートの制j修 ・補強材として利用が進められている n
表 2. 1 コンクリート補強川繊緋ぷ糾のtt'tT 
炭素繊維 アフミド繊維 ガラス繊維 本。リエT 長U~議5者 /じ PA~系 ピッチ系 7.7- け/-7 E t( 77， I (nj.!アルカリ レン繊維1奇強度 r苛抑性 汎 m I r~~弾性 力。77， リミロン ~7 ロン
堆繊維直径 (um) ο~8 5~8 7 ~20 8 ~II 12 12 8--12 日"'12 50'100 1，1 
密度 (gcm3) ~18 19 l. 5 ~18 2.2 1.lj5 1. 39 2. 6 2. 2i O. 9i 1. 25 ~ι --1.8 -1. 30 
引雌強度 (MPa) 51100 叫200 包~~30 2750 30.10 3500 ~18030 130 5io --1500 
リ|伝弾竹中 CGPa) 117 131 69--7'j 80 1--3i "'210 '" 1 0 " 1 0 '" 785 "'-10 
1"度(%) ]， 1 0~6 08 0~1 5 2. 3 1. 1 1. 8 2"'3 "'-]， 5 --2.5 
熱分解温度 CC) 3000 3000 3000 3000 600 500 
ト一800一一一 800 I'JO 2，jO 
化 塩酸 。 も。ウも 。 一 トー 。 ，、、〆 ，、 L 、，
l~ 硫酸 。。。。 A 〈 〆入 。 ¥..) 
{氏 硝酸 。。 亡} 。 ，、 く， 、A @ 。
抗 本酸化ナトリウム 。 ω ペエ之、 。。 〈ノ ， 、ノ ^ ， 、 。 にJ性 海;1< 。。。。 しJ む A 。 :ぐ〉
なお，短繊維補強材については，上木学会の「鋼繊維補強コンクリートぷJト施
工指針(案) J (1983年制定) ， 口本建築学会の「スチ ノーレファイバーコンクリ
ート技術の現状J (1984年発行) ， R本コンクリート仁学協会の「繊維補強つ ン
クリートの試験方法に関する規準J ( 198 ，1年制定)などが発行されている
欧米では，従来から金網を使ったブエロセメントに関する研究が峨んで， 1970 




どが有名で，これらの実用化も進んでいる 64・61> )。しかし， 1;") 焔皮・ I白 ~iji.性・ '::1
耐食性が期待できる連続繊維 補強材をコンクリートに平IJJ日する技術は， 199 1 I，f-に








リートとの'体性確保に砕石などを媒体として使川 したり，;先鋭{11二げ材を府))1 J 
する場合の接若性なども良好な結果が得られるものと期待できる しかし，ポリ
マーは非常に高価で，その種頬，手IjJ日形態などは多柿多様なものがあり，セメン
トマトリックスとの適合性や利川法を，経済十'1;，焼肉板成j彩t'k， r(iH 1~ t'l: ， I耐久性
隔柄による分調
「跡繊維 f ct2 
















































準(定) J (l990年(|i|l;む) ， r 1本材料学会の「ポリエスデルレジンコンクリー卜
情造設計計算指針(案) J (19851f-制定) ， n本建築学会の「ポリマーコンクリ
ー卜施 L指針(案) J ( 198 7 fl ~ 制定)な どがあり， ASTM， :¥CI， BS， RTLEMなどに
も各純規定がある 66 )つ
I渇 2. 2および閑 2. 3は，ポリマー混和材およびポリマー結合材(液状
レジン)の分知で，ぷ 2. 2は各種ポリマーコンクリートの性質の-例をボし






















凶 2. 3 ポリマー結合糾(レジンコンクリート川)の分知
去-2. 2 各樋ポリマーコンクリートの十'f~ 質の-例
「天然ゴムラテックス:NR 
ゴム | 
一寸 「クロロプレンゴム:CR ラテックス ^ _n_ .. • 


























3者 普通コンクリート ポリマー含浸 レジンコンクリー卜 ポリマーセメントフじ
コンクリート コンクリート
圧縮強度 (MPa) 34. 3 137 133 ;3 7. 7 
引張強度 (MPa) 2. 4 5 1 0 3 9. 6 0 5. 1 9 
曲げ強度 (MPa) 4 8 0 1 7 2 20. 6 1 2. ;3 
弾性係数 (GPa) 24. 5 4 1 2 34. 3 1 :3 7 
付着強度 (MPa) 。8 6 > 1. 4 > 4. 1 
吸水率(% ) 5. 5 O. 6 O. 6 
耐凍結融解性
700/25 3500/2 1600/0 (サイクル数/質量語帰， 対)
耐硫酸塩性 500/0.5 700/0.1 (長j自日数/島張率，気1
I耐 酸 性
1 0 >20 4 (対普通コンタj卜改善度，自)
両t 摩 耗 性
ー 5 1 0 1 0 (対髄コンクリ ト改善度，倍〕
繊維とポリマーに関しては，プラスチックほ材と繊維強化糾とによる FRPに|共]
ナる研究・開発の歴史は長く，実用化も進んでおり， 日本材料学会の「複合材料









砕砂を埋め込んだり，コンクリ ート 製のけたや舗装版の k而のようにほうきけ仕
上げをしたり，凹凸状のコッターなどを設ける )J法などがある いずれの場合も，
使用限界状態下において，接合界面の付着i波壊を起こさないことが大切となる円
これは，構造物の耐久性や耐荷性のみならず， J11 枠の剥 I~任務ドによる第 -.1苛彩粋
度を考える上でも重視されなければならない- jて木情造物では，1:f I立1'1体が人-き






関 2. 2 ポリマー混和材の分類
22 23 -
とた，辿:統1"1:については， 1別枠継 L1 ;刊からの現場打ちつンクリー卜の漏れや腐
食同[-のμ人などが巧えられ， r耐久性，J1tJi L ~"I:， Jミ観などに文防が 1¥るので， 円
地処 ßP:が大 ~J となる， L1地71sJlには， m枠端部のオス・メス形状やゴム材などに
よ る突合わせ後合，シリつン樹脂やエポキシ樹脂接~斉IJ あるいは俵着テープなど
によるシー リング々どが巧えられる。 また，型枠を構造的有効断I雨とする場合は，
鉄筋継ぎ下の Lうな別枠[r5J1:の結合)j1l~ も与える必要がある c
Il本 てIンクリ ー トに学協会が 1983年に作成した「海洋コンクリート構造物の防
食指針(楽) Jを改訂した 1990年版では，第 2穐防食法に「防食砲わく Jを新た
にj白川lして， 1りj食明わくとは，コンクリート構造物の長出に永久明わくとし---
HJ v ¥ることにより コンクリ ー トrj'への腐食肉子の侵入を遮|析し，コンクリート中




また，19961，1三に改訂された土木学会 1W~ J求8年制定コンクリ ー ト標準示)j書 [
施 I~ 術 j でも，只体十'Eはないが，特殊明枠および文保工の条項が新設され，
. . . ~た，近年ではポリマーセメントモルタノレ，ポリマー含浸コンクソート，







~r 成熟度， ~~ 実績，⑤汎用性 ・ 専有性および⑦技術評価の例という 7 つの評点合












表 2. 3 技術審査・証明在行ったJ:ffl 説明枠(公~~ fli~ fHlJ l交)
技術の名称 PICフォーム 八Sフォーム PCAフォーム プロアロック
大成建設・秩父小野 清水建設・麻生セメ 大林組 1本ハーモス
イ衣 頼 者 UI・小沢コンクリー ント
トL業
①モノマーとしてメ ①ビ‘ニルエスァル樹 ⑦シ1)カフュ.ー ムと (わ不飽和ポリエスァ
タクリル酸メチル使 脂i:成分の結合材 スラグ微粉本使月j ル樹脂主成分の~r'i {ì
月] ①イソフタル酸系イミ 、F忠商にポリマー!出 .M 
i手 材 飽和ポリエステル， (定性エホキシ樹脂 ♂衷rFnに再't布 (フ
ビ‘ニルエステル樹脂 3 mmiを泣透 ・体化 ェルト状〕接J7
またはフッ素系樹脂
で表面コーティング
スァンレスファイパ エポキシ樹脂塗装( アフミド繊維ネット 知t 旬j
十南 1虫 ネイ 一(SUS304， O.3 ^ O. 2mm以上)したな体 およびビニロン繊維
O. 1λ15mm)または鋼 金網 (φ2.6mm) C30mm) 
繊維(o o. 3 ^ 15mm) 
組骨材埋込み エポキシ樹脂塗装、zけい砂による粗Ifti化 防錆処理した鉄阪ジ
現場打ちコンクリ 体金網(埋設深さ 10 と.t!g込みインサー 卜 ベル(塩害地mはス
ートとのー体化法 ~ 15mm) およびアンカーポル テンレス製ジベル〕
トCSUS304)
エポキシ系またはシ 柔軟性エポキシ樹脂 ブチルと 二成分系シ ポリウレタン系シー
日地処理法 リコン系樹脂シーリ ，両面ブチル・ EPDM リコンシーリング材 リング材
ンク子イ シール，変成エポキ
シシーリング材
厚さ (mm) 25~40 20~30 28~53 60 
質量 Ckg/枚〉 50，.85 760-' 120 64，. 122 8~ 16 
諸 大きさ (m) O. 9 x 1.8， 1.0 x 2.0 0.9 x 1.8 1.5λ3. 0以 F O. .15XO. 15， O.d5XO. 9 
静弾性係数 34.3，.39.2 GPa 19.6----29.4 GPa 29. 4 GPa 21. 2 GPa 
アじ 圧縮強度 147 MPa以上 78. 4 MPa以上 8. 2 MPa以上 83. 3 MPa 
曲げ強度 23. 5 MPa以上 19.6 MPa以上 7. 8MPa以上CUT}われ強度) 14. 7 MPa 
引張強度 11. 8 MPa以上 9.8 MPa以上 4.9MPa以上(UVbれ強度)
美観対策 着色，模様付け可能 着色，光沢を有す 着色，模様付け可能 I~ 然石模様を有す
一般型;1990年3月 一般型;1994年3月
備 考 公募型;1994年3月 公募型;1994年3月 公募型;1994年3月 公募型 ;199M下3月
(公技審第0504号〉 (公技審第0505号) (公技審第0506号) (公技審第0507り〉
表 2. 4 技術審査・ ~IE 明を行った埋設型枠(従米 J~~ 制度)
技術名称 相正 要 特徴 審究証明依頼将
(審査・証明番号〉









部材による高耐久性埋設型枠 のモルタル版 補強のため鉄網が入っている 内剖i ダイドー
iH' Rフォーム コンクリートとの付着を尚めるため独特の凹内か付 小野日l
(技審証第0608号) いている。型枠の厚さはかぶりとしてのみ有効
25 




























¥ ¥ LC J~'IJ 
「鉄筋つング リ
















































































































2. Aミ従;.k・ J~'~ とに分類してボし，
にi支や|ぜをまさし









1M 1St ， 
ガス，
{nfらかの|坊食1;が必裂とで，広)1:男同 Lの指導で189711三から住設る













































































































やプレミックスさせるポリマーセメントモルタノレ (PC M) の 3種に大月Ijできるが，
特殊な技術や設備が不安で，高価なポリマーの使川J_註も少なくできるPC Mを採用
した。 さらに， ゴムラテックスや樹脂エマルジョンからなる水性ディスノふージョ















[ri] fl~ Iitの使川沿で，モルタルの糾料分離を抑制し，界|面活性斉IJである f向性能減ノk











も取り kげ， r白H町なポリマーやセメントの節減，位1匝，仏;-阿変化， {暖化などにfl-う
体積変化の抑制などのn的に}JI1えて，メ ッシュ 的J[j薄肉似 という成形 [-，のflJiJ約/わ
ら細粒が要求され，天然砂保護や同IJ産物有効利川などをも号!位した大然砂，什砂





たスラグを水冷すると制1粒になるという特徴をイfする 76) c この不IJ) 1I Y去について





モルタル ・コンクリートおよびポリエステルレジンコンクリートに|則する.lI S， 
日本コンクリ ート工学協会 (JC I)による「ポリマーセメントモルタノレの試験)j
法(案) Jなどがあり，他にも， 日木材料学会， f1木建築学会， S^川， sS， D 1 ハ，
ACI， RIREMなど， 日本，アメリカ，イギリス， ドイツなどでよ児準化が進んでい













本研究で， 珂jJl設l厚引旦担!村枠-川モ/ルレタルに{使吏}朋Hしたポリマ一t混E昆t不和[日]材材.料料，およひび。モル夕/ルレj汀川T1 j 
付什.材のJ品Iバi
ぷr!ドlの Rミ， ¥/およびAは，各々 S8 R， E V Aお kびPAEを t成分とする標?終的な
セメント fit不1川水性ポリマ ーディスパージョンで， Sf¥系ポリマー の Slよ，最近開
発された水 rjl長引吋能1!水性ポリマーディス パージョンである 主た， ドと Mの
2柿n，メラミンを変性した水溶性ポリマ 』ー を主成分とした (1色粉末で，セメン
ト杭 rの分散や水和促進のため，セメント質位に対して 1%純度の使川が推奨さ
れている混和斉IJ である J この F~よ減水性・分散性強化Jtq で， tvIはおli度調整相であ
り，ともに使用吊;の少ない粉木のため，練りまぜ水にあらかじめ溶かし込んだ状






表 3. ] 実験で使用したポリマーの品質
1取
形 宵'己包s、 主成分 不揮発
平均粒 造膜温
その他(用途など〉rたでf3 分(%) 径(um) 度CC)
R 乳r' 1 色ノ~'ltt: j"ィスハ。ーγョン SBR系 5 O. 2 ノニオン系混和材
V 乳f'j色水性子、.ィス1¥"-〆ョン EVA系 45 O. 7 /ニオン系混和材
八 乳1'1色J<性子、ィスハ。一〆ョン PAE系 50 O. 3 。/ニオン系混和材
S 乳1'1色ノk S A系 50 O. 2 50 /ニオン系混和材
P 乳(1色ノk件:デ‘ィスハーシヂョy PAE系 40 O. 3 20 カチオン系集束材(メッシュ用)
1'色水続性粉体 けミン系 95 減ノk剤(セメント分散型)
~ (1色水溶性粉体 ハミン系 95 減水剤(分離低減型〉
表 3. 2 モノレタル;こ使用した骨材の品質-
略号 程 ~n 表乾比重 吸J<本 粗粒窄(%) 
卜-.: 天然砂(湖砂) 2. 5 1. 20 1. 75 
C 砕砂(けし、砂) 2.60 O. 50 ]. 75 
K 砕砂 (けし、砂) 2. 60 O. 50 1. 20 





のけい砂と， ，産業MIJ，宅物のブエ uニッケルスラグ砂を l:として(古川した E 細杭砂
の選定用1山は， L述したようにメッシュを数枚偵!刊する薄肉モルタル板の fJ父形ド1:.










るポリマー量を P，セメントを C，骨材(砂)を S，およびJKを¥Vとした'f1・1tで
表示する D ここで，ポリマ ー によるそルタノレ改質効果に最も彩粋寸るポリマ 」ー 結
合材比:P / (C+P)を高くすると，材料コストが増大するだけでなく，材料分|維や
硬化不良を招くことなどが予備実験で判明したため，これをやや小さめのO.1 ()と
し，砂結合材比:S/ (C+P)は1.0"'1. 5とした。 また，流動性評価に使JIiした rPC 
(プレストレストコンクリート)グラウト試験法J (JSCE fi531) の j八漏斗によ











けの高い流動性が要求され， さらにメッシュサイズやモルタノレ川↑，.材の約~1を f~ ど
を考えてのことである。
- ~33 
練りまぜ( 4 ) 
ポリマーの使川で連行さ次的iで検討しているが，ニ仁ノレタノレのqsdI訟は，:1:/こ，
r_場製品'!/: it i"l:.などの管理の難しさ，? ????その坑，れる空気泡が非常に多く，
_+~ を川いて全材料7 Q ) (容 ik;ホパート型ミキサモルタルの練りまぜは，場合に k-般的な恭気長Jtなどの促進養生での必影響などが懸念、されるため，で
水お上びm~包斉IJ を添加l した-~メント，ミキサ専用ボーノレに砂，投入法で行った。つては ìJU 紡融角手紙抗↑1~: やワーカピリチーの改善にイf効となることもあり得る連行
練りさじでこれらを I降くかき混ぜてからミキサを 1分間]俊作ポリマーを投入し，本研究では消泡斉IJを利用して日原空気量を 0%------1%に抑えた。L何気ではあるが，
‘はミキサを止めてボールの縁や羽根などに付行した材料を練りさじでかさせ，の耐久十生などに「コンクリート標準示万書JL本学会コンクリートは，なお，
繰りさらに撹枠を 1分間行って排出する下jI阪でモルタノレを製造した口き落とし，山父母を 6%としたAEコンクリートで，スランプを HCIl1， |刻ナる諸規定を勾届;し，
の.JA漏斗によドf131)( JSCE rpcグラウト試験法J直ちにJ:がったそノレタノレは，薄肉1fIl設別枠への適用を与えたモルター ???同/CLLLjf)%と 60%の 2稀とした。
(モルタルtHエア




































(JIS A 1128) 
モノレタノレの空気連行性と流動性
練り上がったコンクリートは，










略 tI J Ye コンシス 空気量
P/(C S/(C W/(C 単位量 (kg/m3) 
ース T 、ノゾー (%) 十P) +P) tP) W C P S G 
PLOMO]K45 20'""30 s O. 00 45 391 869 869 
八 A10M01K36 0'"1 0.11 1. 00 36 322 806 98 895 。
A20MO]K30 (J A~15 斗) 0.21 30 269 719 187 898 。
PLOK55 O. 00 5 439 799 799 
RIOK55 30'"'-'60 s O. 10 55 417 682 76 757 
1ミ V10K50 。'"-'1 O. 10 1. 00 50 397 715 80 794 
AtOK45 (J A漏斗) O. 10 45 371 743 83 826 
S 1 OK40 O. 10 40 343 772 86 858 
PLOK55 30，._60 s O. 00 55 439 799 799 。|
C F01K47 。--1 0.01 1. 00 47 401 853 853 
M01K49 (J A漏 ~D 0.01 49 411 834 8 834 
S 10N45 60---90 s 45 317 634 70 1056 一UO一寸i 
810C45 。，._1 O. 10 1. 50 45 319 638 71 1065 
D S10S40 (J A漏ご卜) 40 317 714 79 1]90 
C60 8 cm O. 00 60 176 293 825 893 I 



































"1. J，ヲ~. _，._ 
r1' L!1l 公述行十'1:を測定寸るため，
説明した[l:ノ)1l~ あるいはl1(l止法を



























































































































































( 3 ) 
グ)
は，
( 3 ) フエロニッケノレスラグ砂
これは，砂の比中;ゃ形状などの;;診特に上ると巧えられ，使川ナるポリマーが[，可
じ場介，モノレタル Æti・の成形に適する )j~ 本自己合を J へ漏斗流ド H寺|甘!で {I~: 理するとすれ
ば，ぷ ;-3. ~の D シリーメにみられる k うに，単位木[立はいずれの 'f'j'材でも|司
fr，~ 1長=となるといえる
ノじ 1t'1立{-臥微鏡観燃で 1~}- られた各柿砂の形状を写s'J; 3. 2に示す。 これより，




と忠われる "主た， I.lI rJlIのある什糾のぷ l白ー観察には，焦点深度の大きい主任7E子
出n微 11'~ がイf タj といえる 。 ( 1 ) 天然砂(湖砂)
( 4 )まとめ
モノレタノレの i空気辿:行性と流動性に|刻する本検討結果を以下に要約する。





2 E V A系， p八E系おにびSA系のポリマーの使用で，モルタルの流動性が高まり，
[rijれ!庄の流動性を得るための水結合材比を低く設定でき，との現象は， P A E系や
S \系 fì:. どのアクリノレ系ポリマーで ~.a~年で，ポリマ一系減水剤にも良好なモノレタノレ
流動性の改汚効-*がある ロ
3セメントthl平rI)~]ポリマ、ーの fîfI斑i ペコ f~ 丹j ~止をー;むとしたモノレタルの j市動刊: f上， フ









( 4 ) 天然砂(川砂)
( 2 )俳砂(けい砂)
( 5 )天然砂(海砂)




| 有 面画面扇面園田園・・E ・-ー圃園田内圃里里里里里圃圃圃園周回周回聞園田園田 -寸
3. 4 モノレタノレの材料分離t'1: ーンモルタルでは，両
いブリーディジングネ
をイ守すーるものの， S s R 

















































PLO FOl MOl 
K55 K47 K49 
PLO Rl0 Vl0 Al0 S10 
K55 K55 K50 K45 K40 
S10 S10 S10 















凶 3. 3 ブリーディング試験結果
100 




20 40 60 80 
圧縮強度 (MPa) 
関 3. 4 材料分離状況(f1:紡強Jt) 
モルタルの材料分離性に|期する本検討結果を以下に要約する


























よび折片厄縮強度試験 (JlSR 5~01) ， ゅ50X 100lllm II柱供試体による静弾性係
数試験(JSCE G502) などを行った D また，コ40X 40 X 160mm角柱の折片供試体
やの ;)0X 100mrn 門性供試体による割裂づ|張強度試験，端部を粗面処sQしたアノレミ
板タブで補強した 10X 50 X :10111 平板供試体による直接引張強度試験なども行っ
たロ この I，l(接引張試験)j法については，次亭:で説明]する
モノレタルの内部組織観察は，主任電子顕微鏡 (SE¥1)で行ったが， r白i倍率観測で










表 3. 4 ~土，第 l 市:で述べた[l本道路公トli による防食円I} 枠[法のベ』ースとな
った東京大学牛搾技術研究所小林研究宅でのよL健研究に使nJしたそルタルの材・料
や配合を参考に，材料，配合，繰り主ぜん・ ~Lなどを簡略化して作製したモルタル
製の 50'，  100lTm門性供試体から件られた材齢/811での』隙仰 1試験結果，である




以I 3. 5は，各種モルタノレの曲げ強度試験結果である。また， ~ i悼の砂を川
いたSA系ポリマーセメントモルタルの水結合材比とれ;縮強度， 11げ強度およびづ|
張強度を，凶 ~-3. 6，出I ~-3. 7および以] 3. 8に各々ノJ"すとともに.モノレ
タルの基本配合での諸強度を， φ1 00 x 200mm円性や 二 100x 100 X 10111向れによ
るコンクリートの強度と比較して関 3. 9にボナ D
凶-3. 5より， S B R系， E V A系およびPAE系のポリマーを川いて泌判長 11:を
継続したモルタルの曲げ強度は，ポリマーを州いないプレーンモルタルに比べ，
非常に小さく，乾燥主主Itを1・1・った場合でも強度改持効果があまりたいことがわか
る しかし， SA系ポリマーセメントモルタルでは， rJh げ強度発~~-Jl:が非常に山i い
といえる なお，ホリマ ~i品不1I 斉IJ の場合には符|二の H:縮強度や r!ü げ強 )jt の改否効
果が確かめられるが，これは似合去にもみられるように出手1I剤の減水効宋や材料
分離低減少j果の影響と思われる n
また ， l~ 場製品の生産性に大きな影響を及ばす製品川 J11枠の [r111討中 [rJ] Lのため
には，初期強度発射性が重要となるが， S B R系， E V A系およびp^ [~系のポリマー
を片!し、たそルタルでは，料齢 1J]では脱型に要する強度にj主しないという ru地も
降認、できた D この材齢 1flでの強度発現性も，日系ポリマーセメントモルタルは
ブレーンモルタルに比べて高いが，薄肉幅広板状製品の脱型，運搬などの作業ド1:
を考慮すれば，より高強度を初期i材齢で発現できるよう ，11'，強件のセメン卜や泌
和材料，実~~や jヒノJ による促進長生などの採m を検討する必裂があろといえる




1 () 0/0程度のポリマー使川註で，同程度の水結合糾比のコンクリートの 2f計限度の
諸強度合得ることが可能とな勺ていろ ブエロニッケルスング{ル J) 使JIj~よ， {1ヤ砂
や抑l砂に比べ，モノレタルの[ピ紛強度，山 !.j強litおよびづ|張強度の改iqr完11*がIf:iく
43 









































































配合 (略号〉 PLOM01K45 A10M01K36 A20M01K30 「
圧縮強度 (MPa) 24. 5 20. 0 12. 5 
害lJ裂引張強度 (MPa) 2.60 4.06 5. 00 
静弾性係数 (GPa) 18.0 15. 8 15. 2 
ポアソン比 O. 19 O. 20 Q. 21

















C60 C45 S10 S10 S10 
















C60 C45 S10 S10 S10 














関 - 3. 
C60 C45 S10 S10 S10 














P L 0 F.5 F 01 M.5 M 0 1 




















・ - ・ S10N40 ~50-g1 日




























PLO Al0 V10 Rl0 S10 










その効果が伍縮強度よりも Ilbげ強度や乾燥養生による強度発現効果が高く，ど，5 50 45 40 
40 
35 
普通コンクリートにない特性がみられる D引張強度で顕若となることなど，(%) W/ (C十 P)
各種の砂を川いたポリマーセメントモノレタノレおよび比較刑コン
これらの関係か111よ，3 . 図-f~IJ であり，
10は，
クリートの圧縮応力 一ひずみ関係の










C目 一一.C 45 c.. ~ S10S40 










1000 2000 3000 4000 20 40 60 80 100 
圧縮ひずみ (μ〉 圧縮強度 CMPa) 
図 3 10 応力 ひずみ関係 図 -3. t 1 弾性係数と圧縮強度との関係
( 1 )熱処理なし ( 2 )熱処理あり










ティング処理には，通常の金よりも金 h~ コーティングのい.状れが後れた (1 くを ノぐ

























①P ^  E系などの標準的なポリマー結合材比を増加させると，モルタノレのづ|張強伎
は増大するが圧縮強度が低ドし，静弾ドI~係数の低下やポアソン比の用力11 など，プ
ラスチックな性質を呈する。






































は第 4章および第 5章で取り上げることとした D
実験で採用した摩耗試験は，ボーノレ盤を改良した試験機(アプレーション l式!投
機)に銅製歯車状のドレッシングホイール(ゅ 60mm) を袋持し， φ1 fiOx fiOllmrLj fi: 
供試体とで加圧 (85N) させた状態で回転させ，摩耗絹1::註を測定するもので，
ASTM C 779 (B法)を参考に開発された装置のーつである 79 )。 この試験中，供
試体の摩耗而に水を時々噴霧して湿潤状態を保ち，乾燥養生モルタノレ供試体は試
験前に l兄時間水中でl汲水させた。 この試験状況を写真 3. 4に示す。










組織をち密化・連絞化することが有効と判断できる = また，従来からの凍結融解 写真 一 3. 4 摩耗試験状況






































































天然シリカ砂在宅気正で噴射する ASTMC 118， ドリルプレス1qのfu前試験機で，
研磨材とディスク板，チェーン状治具を装着したドレッシングホイールおよびボ
ールベアリングを各々供試体 kで力円以しながら阿転させるASTMC 77':1の人法， 1う
法およびC法，小型ドレッシングホイールによる舗装版!日のASTM C 9，) 1のJi法，




AST.¥1 C 779 (B法)を参与とした改良型試験機で得られたモルタノレおよびコン



















C M50 C M2K45S M40 
砕砂(FM1.2) 砕砂(FM2.4) 710ニγケルスうゲ砂
W/(C山 jZ50%W/(C4P)=45%W/(C+P)=40%
写真 3. 5 炭同変化試験状況
loOmlll 角柱供試体を校漬させ，質量変化を調べるものである D なお，波浪械の交
換は，試験開始12週までは 2週ごとでそれ以降は 4週ごととしたむ
これらの試験に使用した各条件での供試体数は，摩粍試験の 2個を除いた他は
































C60 C45 S10 S10 
C45 S40 







































































































































o 8 16 24 32 40 48 56 
材齢2週以降の乾燥養生期間 (週〉






























o 8 16 24 32 40 48 56 
材齢2週以降の湿潤養生期間 〈週〉
水中養生での質泣変化






































〉主常状態になる主で数カ Jを要し 3中のS10C15とほぼ同じ配合でセメントに (-1色ポル3 . 表6は，3. 写真これからもポリマーによるモルタルのでは，
着色率が悪、いといわれる青系有色材を結合材に対してトランドセメントを用い，ち給性や遮へい十"1:の改善効果ーが推察できる の


























































つンクリートを使川している J この~}íî 1号 ~ -t，超軽(主化，天然砂保全，補強材の防
食t'l:に1m勉・のある布Ii強材の代mなどを rI的とし，後者はイi炭灰の有効平1)1 ，天然
{沙の保全，セメントの節減などを卜|的とするものである 主た，アライアッシュ





























角張りのある 1'午砂に比べ，比長が大きく， r白~irle fVJホ 1)てんーセメント主ルタルに(史
JTすると，材料分離を牛e じやすいので， L 場で a 般 (1りな縦打ら!戊形 rt よりも、I~J' r 

















璽正三±一一一ーーーーーーーーーー瓦ーー ーー ーー ーー 一三二二二二二二二二 | 
直線状に配した横糸を 2#に分けた縦糸で交 lI:に扶む」般的な平織りに加えて，
み込みながら織り込んだからめ織りを採用した。




















































































i今依 J~I~ 枠のような似広紘となろ永久珂!ぷ 1111 仲では











長ノI~ ，保 ~.'f， 

















この hli1rt~ 材-を1'1・効に{史 JfJ ナれ}:f
1h~ l~ ~変化 ，
??? ?? ?
でも ，









fil 0~1 効果:の山i し 1 肉強 l主・ r~î 弾ド|二 ftq の繊維は
ットも与えられろ
散性や|出げ剛性を高めたり耐食性などを改善させるために使川寸る樹脂などと桜











メゴト 4 ツ・レジヘ一一および家庭用 lflI にいたる長で多 }j 而で f9~}lJ 
i'J手.済{生が，[(視されるコンクリートの材料としてはI:';i1i!liであり，
少しの使m1~~ で大きな怖強効果を得るため，知繊維ではなく述統織維を対象土し
:2 ;，大 j乙ドlりな ~LIj r勾t15d人てルタル製 JIlに使川寸るJA続繊維HIi強材乃形態と


























ポリマーセメントモルタノレは分散 Jf，I~ • Jili続jq共布の被介料であり，モノレタノレ内身










σr - e m u E r - σmuEr/Em ( 4， 6) 
したがって，複合体がひびわれを生じる (cr :ひびわれ発生全夫ナ添'r:)n、干の|断
面平均応ノJσ ~ r Iは， ( 4. 4) ぷと(4， 6) 式とにより，次J'¥:となる
σ-c r σmu { 1 + V t (E 1/巳m 1) ) ( 4. 7) 
去た，マトリックスに生じたひびわれ筒所における応ノJ伝達能がなくなり((J m 
ゼロ) ，外力には繊維お kび繊維とマトリックスとのイ、l'，(r によって紙抗するため司
彼合体の終局強度はド式となる、
4. 2 繊維補強セメント系複合材の補強機構と 繊維材料


















びわれ発生強l去をド r '1り，ひびわれ発生後の終局強度がJ:ltl)JIlしない この限界体
繊維補強セメント系材料は，舟材 (rnatrix) であるセメント ・コンクリートと







F l" f r F mσc/ E c' σr/E rσm/ Em 
p (J c i¥cσr j¥r -1- (J rn i-¥ m 
( 4. 1) 
( 4. 2) 
ここに， E • ひずみ， σ : )む力， E :弾性係数，およびA:断面績であり，各
々の添'判上， c 繊維補強複合体， f :繊維，およびm マトリックスを示す。
これより， qq立|析II秘(入 c 1一 八 rt A m) に伝達される複合体の平均応力は次
工にとなる
σcσrAI+ (1m (1λf ) ( 4. 3) 
さらに， i:j重点[rlJに対して単位長さ，すなわち単位体積を巧えると， Vc-AcX 
1で， ¥' r 人 f，¥7"， - _;-¥ mとなり(ここで， ¥' fおよびγmは各々繊維および
マトリックスの体積比)， (4. 3) 式の平均応力は以下のようになる。
。fu
σmu (E t/ E m) 
， Et> Em 
E t> Em 
f mu氏 、
-. 1 0 mu (E f/ E m) 
; Ef<Em 
??
? ¥;σm (l-Vt) 
~l 4. 1 繊維体的比の彫粋
積比は， ( 4. 7) 式と(4. 8) 式との交点で求められる -)i ，繊維肢が 1-
分あると，ひびわれ発生後も )，L~ ノJ が明加して強度 lúi でも復合効果が件られる こ
の終局状態に対する補強効果a の限界繊維体積比 (γrc r l )は次のよう :Rめられる
E f E r ¥' r ; f rn E m ( 1 ¥'f) - E. c E r ¥' r - F c E m ( 1 ¥'r) ( 4. 4) 
-60 - 61 
ひびわれ発/I:_jI'( IIiのマトリックスは終}nJひずみ (fc fmu) 状態、のため， 1折IUI
平均!ぶノ]~よ ( 4. 4) ムーに よ り次 1えとなる
び ( fmuEr¥!fcrtlσmu (] Vfcrt) ( 4. 9) 
ひびわれ発 IL後は繊維のみでィ~;f rJ"(にJ抵抗するから，その強度は次点となる 内
σ σr u ¥ ~ r c r l (4.10) 
限界級紙(本航比iよ(4. 9)式と (4. 10) よとの交点であり， ド了にが件られる
γrcrl frnu/ (σf u E m u 1三ftσm u) E c f "， u /σf u ( 4. 1 1) 
級車IU上ー般的にd，'j{d日であり， HIi 強効果を(~}られる限界体積比 lよ小さいことが叩









Jr柿iノJ小さくする必!裂がある n この点から， 引張ノJに対ーするそノレタノレのf1:f!L i-l!:を








の界 rflj での応ノJ 伝述- をモデル化できれば，そのノJ 学的挙動会予測ナることが I~r能




な述続性を仮定) ， }事隙付着応ノJ 伝達(界 i負1 に作川するイ、j-~守応ノJ が惇僚応ノJ のよ
うに単位l面積あたり-i1:で均ーと仮定)お上び両J干の刺1み合わせ({、f清が切れて







態が異なるので，以ドには i¥Y C'S t OJlらの研究で知lられている辿絞繊元;If:HIi強位 fT体
のケースについて簡単に説明寸る
弾性イ、f才?モデルでは 初期ひびわれ発













付着応力が増加し て付着切れを生 じる D
摩擦付希モデルでは，初期ひびわれ発
牛ーまでは弾性付着モデノレと同機に，初期







σf u V f 
Ecεmu 
εmu 
同 4. 2 1iti't {、1・27モデル
σfu V f 
Ecεmu 
εmu 
















使川がイf~ジj であるが， γ トリックスとの{、j-ぷ:性も有lî 強機情]-_ i[i立さであり 3 永久間!
説明枠では，経済十"1:やl耐久性も要求されるため，繊維の材質や使片j形態の検討を
的政に11'う必要がある






繊維は， J~ 材や形態、から分類できる ハ 素材では，天然素材と人工系材とに大別









討課地である l 鋼繊維企短繊維として使)I Jする鋼繊維補強コンクリートは， 'L本
や会年次 )1存演会などでの論文発点も多く， r吹付けコンクリート，七問コンクリー
ト，コンクリート舗装，製品などで支-川イヒも進んでいる =連続繊維補強コンクリ
ートとしては，第 2 -r;l~ で:ìd_~べたように各稀の金制を月j し、たブエロセメントが有名

















18931-rミのコ U ンピア博覧会ではガラス繊維と絹でできたガウン全身に :ヒとった k
優に人々が併がった【 1900年代に入るとドイツでガラス繊維の開発が盛んになり，
アメリカで 1938年にガラス繊維の会社が設立されて近代 r業の 1つとなり，わが
同では，東ボオリンピックの棒I高跳びで使われたポールが注 nされた白 このよう







このようなガラス繊維には，組成じ，江無アノレカリ ( E )プJラス繊維， 三合ア
ルカリ (Cまたは八)ガラス繊維，③高強度ガラス繊維，ゆI(U'，[アノレカリガラス繊
維などがあり， くfは標準的で FRPや電気川品に使mされ， '-2 ~ i r(uJf峻1"kに催れ， l.a 




炭素繊維は， 1860年にイギリスの SW811が紙片ーを炭ぷ化させて (1熱'r1lr-mフィラ




f-i JJ~ 織かjí: として以前、j 烈げ1:(こ佐れるこセメントマトリックスとの十J'1~'1' が良いこと，長た 196:3.fドにはヒッチ系繊維がわが [l~l で相次いクリ¥.l二トリノレ(jJ川)系繊維が，
?? ?燃 ~)'f r年にイ1・存ガスが/ト;じないこと，透光性があり后色もIlf能なこと，と，PA~繊維お L びイî iJI .イ{炭系刷 r'(~ 物のレーヨン繊維，こ才しらは，明I}~l 発された り
コンクリートの'HIi~虫材としかし，ド1:とくにrm1アルカリ性が両いことなどである然処sU?h，l皮によって，ピッチをイ二 1，~'t'l:ぷ開会('1:1で加熱処snして件られるもので，
ポアソン比ペヨIfJi di川、'1:といえども他の繊維に比べて卵性係数が低いこと.しては，(ヌ()()()お上びJILSi7T繊維が;JJTfT織品!七(似)()'"1 ;)()() (、)(ヌ00"']00c、)山、I炎化級品Ih
rlj{( f .1， I"l: 'IJ， 51張強度に比べてfl:縮強度が(氏いことなどがI1¥J迎で，熱伸縮が大きいこと，にう〉飢されるじ以上)




l 仰のが.~ :k~ mJ 2 r[(結合をイ1・寸る反応1"1:のr:"1し1不飽和炭化木ぷ
ポリエチレンベヲ ;J~ リ プ 11
1933年にイギリスで偶然発凡されて 19LJ ()'Ij:代始









制 il:1火ボリ プ I!ピレ(ブイブリル化した)ぶ[f1に裂け 1企入れて険)jr1に広げたアラミド繊維4 ) 
れているンなどがセメント製品などに利)IJ1971年にアメリカで開発さー般名で，アヲミド繊維は方持政ポリアミド繊維の
~び能力が大きくて強度~ ~)比較的安価なこと，ポリオレアィン繊維の特徴は，決MEf唆や治斉IJ に何千 I~~l したポリアミドを被 ftill 状態にして紡糸してつくられるれた。
疎水性であることなどが耐薬品性に優れること，比前が小さいこと，r白iし¥こと，;山i強度・r，':j1ii1''tのパラ 1qと|師、l熱性 ・英fU然↑生のメタ j1iqがあるド繊維には，了フミ
r(I，J授け'1:が1il1"I:係数が低いこと，コンクリートの補強糾としては，ある内
劣り熱伸縮性が大きいこと，
しかし，耐熱十'1:'難燃料うには後れているが強ナイ 1]ンは脂肪朕ポリアミド繊維で，f~ 才J ，
j[~木性でありポアソン比も大きいために付行引が必復合材料Jfl trli強糾としてはあまり使川されない，!克fJj二1''1:が劣り，










































































5fg 2 ì;l~ で取り 1-- げた保々rj1お よび小とした 3栂のメッシュ，ねた糸の太さを大，これらの対策は今後川ポリマ 、ー などにもアノレカリ劣化が起きるとの指摘があり，
作製したそルなポリマ一系混和材料や骨材などの縄類や{史)fJI，t h，どを変化させ，ド I~ドのアノレカリ劣化に|到するこれらの報告なお，の検什 1深胞といえる 97~10210
完全膨仮乾燥収納試験，師lf唯 i試験.) 1:縮試験，出げ試験，タル板の，11:接づ|必試験，結イト用品!日日が繊維点内部の引隙に-卜分に浸透していない顕微鏡写点がみらでは，
これらが諸性状に放n>J-影粋々 1 )司慌した。透気試験などを行い，試験，結合川樹J日や試験条{'Iてに加ドI{ド体料 では，メッシュに比べてよ筏となる才しろが，
実験で1 :こ /1'寸4. ノド研究を通して使川したメッシュの 11賢治をぷここで，その~~ J~I.. 仏a にも検討の余地があると考えられる Fえて，
この試験では，
250mm の、f 法に切りそろえたメッシュ供試体(載 1~t )f rlJ繊維点; I "-5 4=) 
の両端部表袋両面 にアルミニウム板の補強Jljタブをエポキシ樹脂系核行料 でWiり
変{江い制nk~ 川ひ寸=みゲージを桜??し.ぷ哀|山j面巾央部にグリッド幅の小イ、Iけ，メッシュを使川したモノレタノレの物性3 4. 







使川 したメッシュ 供J;¥体お よ厚紙と酢酸ピニノレ樹脂系接若材を補強に使月jした《靭性を改持するひびわれを多発させてその幅を小さくし，- 了Iンクリー卜では，
21こ/Jミ寸 。ー4. 1お よび写点4. び引張試験状況 を各々写点了lンクリート 村正込-物の|耐久ひびわれの数や似を低減できれば，ことがVi去しく
モルタノレ供試体による諸試験)j法をrmip_に説明ナる
モルタル供J¥体の両端部R表 r，ljI古lに殿 、とたは
以 下に，繊維繊維 Eの出1加，rf;i 0温度・ f白i~qí_性繊維の使Jlj，そのためには，ド1:もrfl)卜.する
10 X 50 X ，10111 直接引張試験は，この上うなセメント系復合材料とγ トリックスとの付行十't:r I]J二などが明主れる




変(立HJI街|あるいは両面中央部に長さ 60mmの温性ゲージを接荷して，変位測定)ガラ制作や繊維補強糾との{、j・~'， 1"t を Iti めるポリマーセメントモノレタノレと，るが，
載術速度]mm/mi 1で仰J型政ィ苛試験機の平面状締付け型引張つかみ具に挟みこみ，ス繊~:II: や Jj之ぷ繊維などの比 '1安的 Ml び能力の小さい向強度 ・尚弾性 1型連続繊維 を樹
その供試体形状お よび試験状況 を件々 岡変位関係を測定する方法で行った c重せた補強材との組合せに関する研究例はほとんどみられない 、JI日々ど で結合
a 剖iの実験ではノj能試験機とくさびなお，3に示すt4. 4お よび写真4. 
形定位置つかみ兵を使用し た。
曲げ試験 は， 引張試験 と同じ、J- 法のモノレタノレ供試体を変位制御 J~I~ tf~ ィ;:f 試験機の
その試験状況を写の 3 等分点峨 1~iItで行った。曲げ冶具に取り付けて支間300llm
機々なコン本市における諸i試験)fltに標準化されたものはなく，したが って，
永久jtq枠製品川!として簡便に利川できることを念、クリートの l試験 )JI去を参与に，
fj~ 試(本作製， 試験力-1などに r犬して千年純1"1:状の調室をわ っーた口以にi{r:し¥て，
そのぷ肘部にr9己される永久別枠の役'，tfIJ~よ!丘史:1持if物の l耐久ド1:昨似のためには，
a 体化してi没，11・卜.許作欽筋 コンクリートとそれ1')体の |耐久性に力1えて，となり，
開設川のモノレタノレと現場打ちコングリーされるひびわれを低減ナる必要がある
メ ッシュの 品質
略号 繊維 集 Jfミ キイ
メ汐 1サイス、 繊維径 繊維本数 織り }j
(wrn) (p m) (本/点)
C 炭素 エホ.キシ樹月日 10.0 7 6000 平織り
¥' t. -ロン エホキシ樹脂 7. ;) 1 ，1 1000 i]Z.織り
GL E1fラス エホキシ樹脂 14. ~j 1 :3 9600 カ当らめ織り
GM E力、ラス ゴホキシ持t)l日 ;). i 1:1 1600 カ込らめh哉り
GS E力、ラス エホキシ枯tJl旨 3. 6 9 675 、内債り
G AR7}‘ラス PAE系J)i1)マー (p) 12. ~ 1 :1 7.000 カみらめ織り
69 










( 2 ) 
ガラス繊維，
およびメッシュサイメ







.!，~ 4. 4にノドー に 七た，
a 般(1りな然;i?糾合似との比
較検討のため， IOX兄00X 
















/{縮強度 lよ25X 10 X 10lIm 









み込んで文間 150mmとなるように取り付け， φfiOmmステンレス鋼球 (540g) を振
f 式で衝突させる rthげ街懐法を採用し，変位計による残留変位やn悦観察でひび




[;x] 4. 5 モノレタノレ依.の働惟l試験
われ発 11:.やi，皮販の状況金調査した。 この試験方法および試験状況を各々関 4. 
5および写点 4. 5にぷす。また，モルタノレ板をコンクリートに開設した場合
の|耐衝惟1''1-.を評価するために， 10 x 100 X .100mmモノレタル板をサンドイツチ状に埋
設した 100x 100 X .IOOmmコンクリート 供試体を作製し， ij'{錘絡ド(質量;6. 62kg， 
i拡ドlLi;150日1川によるえrm300mmのrl1げ衝培法も1rった。 この試験状況を 'デ真
4. 6 ~こ〆よナ
乾燥収縮試験H， 10X50X100rnmあるいはお X50 X .100mmモルタル供試体につ
ンタクトチップをエポキシ樹脂系接右材で貼り十Jけてダイアノレゲージでひずみを
測定するコンタクトゲージ法(.JlSA 1129) で行ったむ













試体のガス透過 IfrI (ゆ .J51ll1ll)以外は
エポキシ樹脂系接着材でコーティン
グを行い， f~~ 試{本を透過するガス量の測定は定常状態、になっ てから 5 分 間1f r った
この試験応法お上び試験状況を各々岡 4. 6お上び'写真 4. 7にぷナ。





、fJlijA1本関 4. 4 モノレタノレの引張試験
LE)Jガス透過ガス
(0.3MPa) 
凶 4. 6 モノレタルの J蓋気試験
した縦打ち成形で作製したが，積層ナるメッシュは，スペーサあるいはセハレー
タとして同じメッシュから切り取った小片を使ってエポキシ樹脂系後石材で系Ilみ
立て，供試体用の明枠内に配し，そこへそルタル合流込んで成形した なお， ~ J l. 
打ち成形法で製造したモルタルは，表 Iuiに山内やポリマー胞がおi~二位 じるので ，
引張試験や透気試験などに使川ナる供試体iよ，材齢 7Uまでのj!nt判長I=:中に，水




崎町・ '一-y宅14FWFf前T1 守Et1' v" 






うT一T1w コ，J門? 可勾吋噌~. -'Fì帽~'1~; 脚吋
埜愉r. jr1~ <~::r ，せm「1f 有担 臣 、 可 制'1!" 四
吋Jt ~-! ι、‘ 3 ・r
}.!ζI ・‘。
J. 
"1ぷK 手持τ一. 勺デjMザ日I山w袋一詰行点士、けFA吉C計、苛1ぷ百~おlよ~台Iにム叫ード山主主…J苧刊主だ引に一い一J 九‘ 日制，屯 !f. y 巴♂F. 1. 
、 ............... 
'1]. _c'i 4. 引張試験Jf-lメッシュ供試体
写真 4. 4 モルタルの rthげ試験 1.曳 4. 5 モルタルの種i[{供 f試験
'lj:点 4. 2 メンシュの引伝 l武験 写真 4. 3 モルタノレの 引張試験 写真 4. 6 復合体の衝撃試験 写兵~ 4. 7 モルタルの透公試験
7(， 73 
メッシュを使)日するみ;研究では，













































づI~長~ 1~;Î rf( 
1)之:kJ繊繰返し，1友1:;1ytで行ったが，




































供試体の略号 直接引 張試験 乾燥収縮試験
ひびわれ ひびわれ 最大強度 靭性係数 VrJわれ数 長さ 質量
モル?ルーメ 7シュ 発生強度 発生Uずみ (l別ずみ) C20cm間) 収縮率 減少率
(配合種類・枚数〉 (M P a) (μ〉 (M P a) (M P a) (本) ( %) (%) 
PLOMO 1K45 -VO 4. 42 14 4.42 0.03 1.0 O. 161 4.53 
PLOM01K45 -V05 3. 65 160 8. 09 3.21 15. 6 0.182 4. 73 
PLOMO 1 K45-V 10 4. 12 236 17.99 5. 25 3. 8 O. 151 5. 5 
A10M01K36 -vO 7. 61 486 7. 61 0.20 1.0 O. 181 6. 50 
A10M01K36 -V05 6.81 504 9. 08 5. 62 4. 0 O. 151 7. 29 
A10M01K36 -V10 6. 98 610 17. 62 6. 64 21. 0 O. 148 7.1 
A20MO 1K30 -VO 7. 90 572 7.90 0.23 1.0 O. 209 5. 39 
A20MO 1K30 -V05 7. 32 602 8. 79 5. 38 3. 2 O. 190 5. 79 
A20MOIK30-V10 7. 25 786 17.73 7. 05 18.8 O. 205 6. 49 
モノレタル紋の引張試験結果および乾燥収縮試験結果2 4. 友bi:ぷ繊維では強度や弾性係数が高いものの伸び能力が小さいこと，
























が多いと明えるが，ポリマー京/J介料比の増加l に{~~~って減少する “ これはポリマー
による十j-1'iノ)，延1''1:，強度などの改持効果と思われろ《
この試験で採川した Il(f-去二引張載ィ~f 1-とでは，多くの仏試体が装 l賓のつかみ只の部
分やその近傍で初期ひびわれを1.:じたため， i共試{本数を多くするなどの対処が必
裂となった。そこで，I肢品。'ii試験内Iiに供試休の補強という下問を要するが，アルミ
ニウム板を)Iい、る下 11~ で以後の引張試験を行った 白










で続くモルタノレマトリッグスとメッシュとの a 体化区間，ひびわれ多発[メ間お よ




ガラス繊維の形状に関する関 4. 8より，引張抵抗性の改誇には，メ ッシュ
サイズを小さくして繊維束の細かいものを多数積層するのが有効であることがわ
かる よ-い繊維点のガラス繊維メッシュでは，松戸了試験中に付着依壊を性じ，終
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れるので靭性改善にも非常にィ可効であるといえる これらの効果は， S B [~系お よ
びEVA系のポリマーディスパージョンよりも SA系やPへE系などといったアクリル
系のポリマーディスパージョンの庁が大きいといえる D
ビニロン繊維メッシュに関する図 4. 10上り，初期ひびわれ発生 とともに破
断するモルタルの靭性改持には，メッシュの使JTが非常にイf5c.JJといえる しかし，
76 77 




K50 K50 K50 K50 S40 S40 S40 S40 







r-ーの憎量などによってそノレタル似の [1終}rlj 強度や阿IJ 十'1: を r~，')めるためにはメッシュ使用大きな改汚効果をWI件できるが，
80 
???げ岡IJf:生を高める必要があるといえるもモノレタル板の成形性や経済1":などとも絡めた検討が!止を大きくナる必要があり，




? ? ? ?{共試{~ によるIf-:縮強度試験結果を凶プレ』ーンモルタルに刈'するひび11上り，4. S¥系 ijミリ六ノ--il~ 不 1I 材に|則ナる |刈
ト40 今まこの図からは，II示ナ内4. 制作の改持にわれ発ノト強度の改 j時効果が他のボリマーと r[1]保かそれ以上に向く，













づId長試験結果と 16]慌にひびわれ発牛4 後も l白川'¥rlげ耐ノJメッシ斗のf1~)!]で，より，
を{以:~-!f でき， 弾 f'l; 係数の，~可いブJ ラス繊維メッシ終)n]1耐ノJや rJ11げ剛1，j:の改芹には，
耐衝撃件3 ) 0i(t t'1: {系数が(尽く 1rlび能力のfJiいピニ uン繊維メッシュには変形能やュが1f~~J] で，
Jill搬および施，'.1、子に )JIlえ てfJtHJ型枠の製造~， 薄肉モルタル即ー設噌枠製品では，r(o"i循iIJ柱件の改普効果をJU1与するのが良いといえる n
不可抗ノJ的な tl(r両や格下物などによる rJr突な交通所沢などによる術情，rjlにも，-般的な 12llJI}享合板と 10l1ITI厚SA系ポリマーセメントモルタル仮1 3 ~士，4. 関
しかし，耐衝撃性は重要な性能の lつといえるどの作用を受ける可能性が高く，J型枠としての実用性にこれl上，たわみ曲線をノ1"したものである，との 11げf:;f[( 
内己l位し てえ!日]を j 1 Sなどのように製品圃有の衝撃試験が規定されているのもある石綿スレートの合板と比 l鮫 して断而が荷gOOIIlJJlと大きくした試験結果であるが，

































































にのみ回投( L. rui) 長銀の打喰ruiコンクリートのInH衝撃性改持に非常に有効で，
材齢14日
一一， A 1 OK45-V4 
一一'A10K45-V6 /〆
----A10K45 ，/ 




























があり10 4 6 
たわみ (mm)
20 15 10 
たわみ (mm)
スラグ砂の使用でさらに耐衝撃性が向上することもわかる















20 40 60 80 100 
落下衝撃回数(回〉









20 40 60 
落下衝撃回数(回〉
図 4. 16 複合体の耐衝撃性
1M J交-や温度に Lる伸縮は， I場製liJIで重視される、1-法粘-度，現場打ちコンクリ
ートとの a 体性などに悪影響がある。 とくに，構造物外層に設置される永久埋設
1枠では制度や混度の影響を大きく受ける。
乾燥収縮試験で件られたモルタノレ板の乾燥収縮率を図 4. 17お よび図 4. 
18にボナ内 これらより，通常のコンクリートに比べて単位水量の多いそノレタル板






ポリマーやメッシュの彩響を示した閃 4. ] 7では，モルタノレの乾燥収縮低減
に，水車Jff子糾比を減じることのできるポリマーの使川や|司1性の高いガラス繊維メ
ツシ斗のポ1mがイ1・3ジjといえる ハ また，s八系モルタノレにおける骨材やメッシュの影






の利 JIJ に|到する実験と !~.i] 慌に，材料，配合，成形法などに改善の余地が大きく，
日0
3000 2500 
A0-一OAP L 10。K45。5 
2500 マー -'vVl0K5 
口0-qORP L10OK455 -GM2  2000 
~ 2000 6 .6 Al0K45-GM 
企.-・企・ AP L1 O0K455-V2  
f、
二1、J '-' 1500 




14 21 28 
乾燥期間(日〉 乾燥期間(週〉
図 4. 17 モノレタルの乾燥収縮(j ) 関 4. 18 モノレタルの乾燥収紛 (i)
公表するだけの実験結果を今のところ得ることができてはいないが，いずれも広
義のある円的があり，今後の検討項目としたい p また， w/Cが小さくてセメン
ト量が多く，ブリーディングをほとんど生じないポリマーセメントモルタルでは，
セメントの水和反応に伴う自己収縮の配慮も必要であり，さらにポリマ←の場合
には，凝集や造J英時に生じる 硬化収縮も考 えられ，これらに|期する検討も 今後の
課題といえる D
関 4. 19は，モルタノレ板の熱伸縮 を示したものである。 巾位水註が多く，悦
度依存性の高いポリマーを使則したモルタノレでは熱伸縮が問題となるが，この!刈
より，ポリマー結合材比がO.L 0と比較的小さいモルタノレの熱膨張係数は 10"'liX







でメッシュとそノレタルとの界 Ifnにずれが生じる 可能性 もあり ，遮へい性忠化の恐
れもある。












合・'-'・dkC5 41 05 C3 4  5 1 V10K50 
4 
』ロA--4Aコ310 叩542j R10K55 
20 40 60 80 10 20 30 40 50 
水温 CC) 透気量 (mm3/s・cm2)
r:xl 4. 1 ~ モルタルの熱伸縮 図 4. ヌO モルタルの透気性
M'tのひびわれなどの官隙もイヂιナる内 このような全隙を有するコンクソートでは，
J<. I(U 長 )J，LtノJ勾配，濃度拡散などにより，空間〈をirJ1路としてコンク jート内却
にイオン，ガス，木分などの腐食凶 fが侵入する したがって，透九.J垂水 ・I炭




ンプット法 (DIヘ 1018のみ-法，他)などに上るi垂水試験，吸水率法， 1.<.出吸水法，
キャヒシリ一法などによる l汲木試験などが利用されている
モルタノレ級の透気試験で得られたガス透過監を凶 4. 7.0にノjミナコ これ上り，
プレーンモノレタルと比 I1佼し，ポリマーの使加とくに水結合材比の低減効果，諸強











ビニロン繊維メッシュでは )I}~ 紙と昨目安ピ ニ ル出 JJ日系政府斉IJ の使川ぷ ff ~JJ で，ひず
みの測定には，メッシュには細線川ひずみゲー 4 ジが使川 できーモルタルでは変 (i'(
計や塑性ゲージが利fl1できる
芝ビニ口ン繊維メッシュを 1ürnlll)?: のモルタノレ 1: 1 1 に ~ ._ 1 ()枚(七JlJ寸ると，ひびわれ
発生強度が_{;:，--低ドし，乾燥収縮低減効果もほどんどみられないが，終川づ IIJ1~ 強
































































材と して使用するには， 何 らかのアルカリ劣化対策が必要となる U また，ガラス
はコンクリートと同織に湿潤下での耐久性;こ問題があったり，繊維を 3よくれただけ















たARガラス繊維メッシュを， j¥aOH (0.25規定)と KOll(0. 25規定)の混合アルカリ











































( 3 ) 実験の結果と YJ察
てんt'l:， 
















































































させた耐アノレカリガラス繊維メッシュの内部組織を写真 4. 8に示すロ これか
らも，繊維の結合t'l:や保護機能に樹脂やポリマーディスパージョンが有効となる
ことが昨認できる なお，樹脂やポリマーディスパージョンを使用しないメッシ






















( 2 )ポリマーディスパージョン原液 ( 3 )ポリマーディスパージョン祁釈減
写真一4. 8 各種結合材を川いたガラス繊維メッシュの走査電子顕微鏡観察像
( 1 )結合材なし ( 2 )樹脂料1・介料-
写真 4. 9 メッシュの J佳作電子顕微鏡観察像(アノレカリ本語半減反法 14ド)
89 
. 
永久型枠用モルタルの促進養生効果第 5章総十円5 4. 
永久開設1qV戸製 ， ~l ，JIポリマーセメントモノレタノレの補強材として不1)JiJする 2次ノ己
概説5. 
|句作)-(-状辿:続繊針1-メ yシュに|具lナる本検討結果をど以ドに要約する
1 J'll 統級車i主メッシュ全快~J1Jしたモルタル紘やガラス繊維メッシュの引張試験 では，
般やアノレカリで ~ll r古i処.@したアルミニウム板とエポキシ系接杭:斉IJとで供試体を制j
。
¥ γ ーデ fスγクリル系木十'1.ïJ~ ~ 永久別枠川のモルタル仮には，前fF:主でに，必ずろことがイjタ!となる
とくに出潤状態や f， I_WI 材齢での強度発現十'1:お上びん紛 ~~UだのJ:l，Y/ili効 '1_
も期待できるえI(J史温度の rt，'Jし¥Sへ系のもの， さらにエボキシ系附 JJ日や jl 八 I~ 系 ìJ~ リソ









メ ッシュィ令 同己づ ‘る i~~I勾似
初WIa1iJ交発現十'Lにの成形には中(立水量の多いftZ流動モルタルとする必要があり，
忠影響を及ぼすことなども明らかとなったロ 際準(1りなP1¥ E系，





セメントの水和によってモノレタル組織がある程度強制!になポリマー使用時には，乾燥収念t 特~1"1: ， 耐衝撃性，モルタノレのひびわれ発生強度、;) )J~ リマーの使 )l jn， 
ポリマー粒子の凝集や造JI莫によってモルタノレを改質化
rIul L~ や r!ut












強度の/1¥ない比 l鮫(1句大相の製1J1;を大 1;!J.父j杉後 u':[ちlこlンクリート製品工場では，熱膨張係数も若干高いがメッシュ，発生はないものの、J.th精度などに考慮を要し，
)JIl fI:などjj-心ノ]， 
どの促進養生で初期強度を出めてJl>G)~Il し，






超 (~k* りコンクリー卜を使川して阪!立!J 締J~リまでのサイクルを 1 n 2 [寸としたり，1[1数でメッシュに(、r心寸るポリマャー蛍を自由に操作できる平|iJiもある
??、? ??，???????、 ， ， ，
?
ージョン，モルタルの初期ひびわれ発生後の耐ノJ保持にきわめて布
づ|張偵同1)性の I白川 1ガラス繊維や炭素繊出jf:でLl，気街↑'l:の改 j!?効巣もあり，




























主主 II ~ などに|到すろ研究実績を佐山にイ守している 1 0 7、I1 2) 
永久開設14枠 l.t， L場製品が flij院となるが，初期強度発現性の思いモノレタルで
NlムJ~l{r\ 広 j去を作製1・ る OìlJ 約[~， {nJらカミの初期強度先到来i策が必須となり， I耐久性






















枠の[円l 転宅を lニげ，定た生産十'1:や数量が比較的大きくて世い製品の保 ~T スペース
などを与えに入れた早期lU1hfのため， 品部ではオートクレ』ープ養生(高温高圧蒸
気長生)が行われるが，最も経済的といわれる常任蒸気養生が促進養ノヒとしてー
般的に採則されている。 この養生条件には， J r sや¥C ]指針で推焚 fl庄がある u




生期間を 2時間，温度上昇速度をi0 C '11， {l~ I~~'i 7品lkを7;)Cとしており，述心ノJ鉄
筋コンクリートくいでは， rij ~長牛期間や出 Ht 1-1-速度はriJ記と [1il じで， ii支 r~;l 7品&
を90('Cとし，道路橋用PC橋げたやPC矢板では， rii 1をIt:_を:3H、fIJI. ?弘;Jt I ~ 外速度を
150C/h，最 I白i温度を650Cとしているなど，使JIするコンクリート L/〉111111TTや、j-iL!c: 
rによって条flこを変えている




ーセメントモルタノレという点を踏まえて， ゴミ!検討ミハl蒸気養斗ミ榊 を川い， kwりとぜ
から通気主での前養生(前段) J~l r~l を 20 0(' で~-3 1、子間，昇温WIIJを1SC/ h で ~j H、?




また，蒸気養坐温度の影響を調査するために，段高温度を50'C， 65 ~C およびHO
Cとした蒸気養生も行った内
これらの検討で使用したモノレタノレの強度試験は， 口40X40X160mnt角柱{共成体
を用いて行った (JTSR 52(1) 0 なお，曲げ強度試験後の供試体の折片を使った
害IJ裂引張試験も行った。供試体数は各条件で 3例以上とし，件られた測 定 (!l![の、|乙
吻値を試験結果とした c
( 3 ) 実験 の結果と考察
1 ) PAE系，EV^系およ びSBR系ポリマーセ メ ントモノレタ ノレ
凶 5. Jは，各穐ポリマーセメントモノレタノレに， 営通ボルトランドセメント
と早強ポノレトランドセメントを用いた場合の任紛強度をぶしている
試験で採川した 3種のポリマーセメントモノレタノレは，ポリマー結合材比がO.10 
と比較的小さいにもかかわらず，常温では材齢 1 1 1 で脱 ~J できる状態主で傾化が
























































? ? ? ?
?
???
PLO PLO A10 A10 V10 V10 R10 R10 
普早普早普早普早
PLO PLO A10 A10 V10 Vl0 R10 R10 
普早普早普早普早
r~h げ強 j交 (f点以主主ノI ~ の影響)
PLO PLO A10 A10 V10 V10 R10 Rl0 
普早普早普早普早
PLO PLO A10 A10 V10 V10 R10 Rl0 
普早普早普早普早






















1十 一 / ノ
~ 
FTヰ























6 山げ強lJt(去を fI ~ iluLJ庄の彩粋)
普通セメン卜を用いたプ レーンモノレタノレとの場合よりも強度が尚くなっており，
5. 凶ハ:紛強度(養ノ1:.r弘j去の彫響)5 5 . 図と1パ，]f~:: J主の強度を 1~}- ることが可能となる c
材齢P ，¥ E系やEV八系のそノレタルは，2より，5. I出げ強litをぷした凶. Jj， 


















? ? ? ? ? ? ? ?
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トの使用で材齢 1円'"i 8円までの強度が「ロiまるこ とがわかる。
これらの凶より，蒸気養生時の段 r~<.']ilt度とそ/レタ5， 
ノレの}l:紡強度， rlhげ強度お Lひ押l裂引長強度との関係を各々ぶしたものであるロ
去を1.:7fut )Jtニが r~;Jし、ほと材i給 If1強l支はr士iくなるが，




は小 さく， f-1・i愉iHr 1ではプ レー ンモノレタルのl正縮強度を除いて [ri];f'A皮の強度とな
I!lrげ強度では常胤主主Itしたモルタノレの強度=よりも劣ることがわかる ζ 材i齢蒸気長生では材齢 1H以降の強度刑進が小さく，しかし，り，











10および5. を使用した場合のJピ縮強度および曲げ強度を作々以l(記号; S) PAE系では，3和のポリマーの中でモルタノレ強度を高める効果の最も I古川、なお，
1に示す口5. 図この原凶については今のととろ恭弘v往生した場介の材 l齢 1n強度発現が悪いが，































































S10C45 S10C45 S10S40 S10S40 
20常温 65蒸気 20常温 65蒸気
S10C45 S10C45 S10S40 S10S40 

















- .，. -~‘ '"'- '-加熱による乾燥長生が及ぼす影響を理論111りに究明することは[州知Lであり
も本研究の主体となっている夫:験により，
主とめ( 4 ) 
熱乾燥主主ノ1:がポリマ』ーセメントモルタ永久JfH目立 }~It 枠製 1lljl の製造-で行う蒸気長 It に関する本検討結果を以下に要約する
hli ~~~ JIメンシュにヒた，ルの強度や耐久性などにbえはナ検討を行うこととしたι八系お kびP:¥ E 系の ïJ~ リマーセメントモルタルの初期強度発現は非I S I~ I~ 系，
熱処.fI1\した場合の 0~U良- ベヲ耐アルカリ 1"1:ついても加熱による影響合調fじするため，
に関する試験を1fった=
材齢 Ir..!で!悦刑可能な
初期強度を I:"J めるには蒸気長 fl~ と rrL 強セメントとの併用がイ1-5<YJ 
fl.0虫ボルトランドセメントを川いた場合でも，
強 j交を 1~トにくく，
，~~:1' '_" II. c! 
1"11 ('-，e.、，"
となる
実験の概要( 2 ) 
料齢 I11 でも m~2日1系のポりマ』 セー メントモノレタルの初期強度発射性lよ良好で，






その条件は，材齢11 1:で電気乾燥炉による熱乾燥養生を行った Eに移し，%R.[I.) ~'L 蒸気長ノ1:~;tポリマーセメントモルタノレの初期強度発現に非常にイr~めであるが，
1 iO (、才J100 ('， 
および|咋出
80 (、，最高組度を保持するで宇ILi期間が60L昇温期間が 1r寺間，尚品質化が要求される永久開設J型枠科的 1fl以降の強Jt1¥'1進効果が小さいため，
名JWI 強度発現にイf~ジJ でその後の強広明進も r古川、平強ポルトランドセメ (徐冷)( 3時間を標準とする)160"Cで 1時間または 3時間よび製品でlよ，
期間が 1昨日1である cントの使用がiRffナる
φ日ox 1 Ollrn 11I fi: LJ 40 x 40 X 1601ll1ll角柱供試休およびモノレタルの品質試験は，長/1:)it)iやせメン~ l ノk 結合材比を低減できるブエ\.:1ニッケルスラグ砂の使用は，
;ヰIJ裂ヲ|張強度試験および持伴t'l:係数曲げ強度試験，供試体によるJピ縮強度試験，トの祐実員lこ関係tt.くボリマーセメントモルタルの初期強度発現やその後の強度増
φ150X 50mrn円柱{共試体での歯車状ドレッシングホイ、ーノレの|ロl転による jや
ゅ!l0 X 1 0 ()t11l1 11 J + i:供試
の50X 10111円柱供試体での 10
試験，
耗試験， ゅf:i0X 100mm円柱 f~t 試体での 1M潤凍結融解試験，
体での:-JaCJ飽和水溶液浸涜による塩分浸透試験，
%硫酸マグネシウム水溶液や 2%塩酸水溶液浸漬による ruJ柴JIll試験，
とくに蒸気養生時の初期It~ 齢強度を I~;J める効果が大きい Dilli にイf~りJ で，
メッシュを

















































50 80 ポリエチレン袋に供~~体とイくを人れて 7M 潤下で凍結融解を繰返し，、服装iそをHJい，
40ト
* C60-20oC 











































































( 3 ) 
材齢 7日以降常混12は，5. [7(1 








ひずみ関円住(共試体より得られた圧縮応ノJ16は，15および図 - 5. 5. 図





的弾性{系数コンクリ ー トでは φ]00 x 200mm!Ij柱を使Ji!し，円柱，iまゆ 50XIOOmm5. 関5. 縮強度およびrU1げ強度を各々凶
は 3分の l害lJ線係数としている。14に示す。5. 13および凶





















ι -A S10S40-3 
6・企 S10S40-1 。l1. 3 :最事温度保問時間〈時閉〉










160 40 80 120 
熱乾燥養生時の最高温度 CC)




♀ - .. -~守三雪
'-/ I昌一・S10C45-3
制 40卜口一口 eHC4?-1 
置|仁tili部-i





















































? ?「? ? ?
》?















?? ? ? ?
交定した相対質祉や相対動弾性係数を
C50 C45 S10 S10 S10 S10 
200C 200C C45 C45 S40 S40 
200C 800C 200C 800C 
19 際粍減位
AE斉IJによる連行空気の有ぶしており
C60 C45 S10 S10 S10 S10 S10 S10 S10 S10 
C45 C45 C45 C45 S40 S40 S40 S40 
H G GH H G GH 
耐律j曜性
20000 5000 10000 15000 













































































90 熱 伸縮の大きこの原閃については，モノレタノレの引張強度の増進やひびわれ似 の抑制労j呆えることが重要となるため，
いポリマーが加 熱で造膜化 して連続体ガラス繊維は交仙ーとはいの r:]し¥メッシュをより多く使片!すると有利ではあるが，
超微粒子として分散しているとなり，それを利用する際;こは使用材料や養ノセえコンクリート材料としては高価 であり，
300 10 200 
凍結融解サイクル数 (回〉
相対質主主(凍結融解)
80 30 Cという厳しい温度よりも -30---)j 11~ によって変動するモノレタルマトリックスの強度を十分杷握しておくことが大
ポリマ条件による影響を受けること，切といえる 。
20 5. 図ーが結合する際にレジンコンクリート骨 材 の種類などを要因とし熱乾燥長生やガラス繊維メッシュの有無，つぎに，




b ~ト 合 C45 - 20 oC‘・-・S1 OC45-2 OQC 
‘ロ・口 S10C45-800C
lゐ_..S 1 OS40-20oC 
















材 齢 1'1F1での炉乾燥によって内部にあ耐衝撃性を高める最大の効果はメッシュの積層にあることがわかる cみられるが ，























第:~ I';~.: と lrîl 慌に透気↑午熱乾燥養化モノレタルについては，なお，とも考えられる Gの課勉ー といえる
結果;士別途発長寸る予定であるが最も影響する促進炭酸化試験を継続中であり，ぷl(lI;こマイクtIクラックの発性しているものが乾燥させた rf.t¥:料を観察すると，
塩分浸透試験で得られた胤来イオン浸透深さを〆jミしている d23は，5. 図ポリマー純子の凝集や浩膜あるいは水分の供給によるこれについては，があり，
コンクリートと比べてS¥系ボリマ」 ・セメ第 3辛の結果と IriJ燥に，この図から，ポリマーセメン卜セメントの水和によって癒石する nT能性も l奇いと思われるが，
ブエロニッケノレスラグ砂の(七)11でモルタルのントモルタルの遮胤性が尚いこと，モルタルを加売れによって強制乾燥させる場合にはその温度管昭に卜分な注広が必
常iLj宅ILに比べると熱乾燥長生したとそまた，遮塩性が高 、主ることなどがわかる η現状では耐久性を要する場合には熱乾燥養中を採用しないととが望まれる変で，









モノレタノレ板を j:l1-!r没したつンクリンの存在割合が向いことが指摘されており lIJ) ，ポリマーのの干rfi免:iや使Jijf止などを変えて flifi常気量ーをもう少し点く設定したり，
浸透深さに加えてよ包ぷイオンート供試体の砲水浸漬試験は現在も進行中であり，コストや初期!糾齢での品質には使川 ':1体は耐<*Jh性を改善する効果があるので，
その結果は別途発表するう量の測定を行う予定であり，ポリマー結合材比をもう少し大きくするなどの検討が必要かと j不利となるが，
各々硫駿マグネシウム 10%水溶液および恥般25は，5. 21および図5. 図われる D



















































+売ー 合 一 * C60-200C 





































C60 C45 S10 S10 S10 S10 
200C 200C C45 C45 S40 S40 
200C 800C 200C 800C 
『
.園 田ー
C60 C45 S10 S10 S10 S10 S10 S10 S10 S10 
C45 C45 C45 C45 S40 S40 S40 S40 





(硫椴塩) ヌ55. じ(1耐薬品性24 5. 図塩素イオン浸透深さ23 5. 関透気tft22 5. 以l
10f1 104 
これらは， S，\系ポリ γ ーを JJ~ リマー結介材比で 0 ， lO程度(セメントに対して 10
%強)使川しても胤分以透試験結果からもわかる kうにイオンの反透を光令ーには
J!f.(へいできないこと，モノレタノレのセメント民がつンクリートと比べて非常iこ多い





が ('i，二 r(M 薬 I~~1 r'l:に優れているが， 木結イト材比が，10"'-'，1;)%で入-jEのないモノレタノレザヰ
は，使川した'汁材の稀類，然乾燥養生の有無などがroH薬品性に及ぼす影響はあま
りなし 1とし 1える 円





この|火|上り， rr~ 4 .';1でも結論としたが，ボリマーで処即a したメッシュは，アル
カリ水溶減反決後数週間は多少の耐力低下を示すがその後は比較的安定な状態を
保っており，アルカリ劣化の抑制にポリマーディスハージョンによる簡便な結合
処OEがイJ"~ジJ といえる n また，ディスパージョンを希釈した場合にも良好な níH アル
カリ性をノIミしており，メッシュの結合力からいえば付将量の多い原被が有利だが，
つスト的には希釈液の利用も検討に値するといえる 。
また，メッシュの引張|師、j ノJ ペ~I師、l アルカリ↑'1:に此 1 :1'す JJn 熱の ;;(5 特 ~t ， 80C、"'- J i. 0 







r 1:縮強度， ulrげ強度および引張強度が明進し，以cf底追二JI英iMJ立の r:"1し¥ìJ~ リマ- -*"L f-








|師、I アノレカリ性を保ち ， 1 ï. OC 程度の加熱による引張耐力や níH アノレカリ性への J止~k~
轡はない。



























烈乾燥長 /I ~ に |到するみ;検討結果を以下に要約する 。
行成形 1(後に1Jうl&r~~Ç 温度 65 C fE皮の蒸気養生は，ポリマーセメントモノレタノレの
材齢 1r-I科:皮の初期強度発現に有効だが，その後の強度増進はあ主り期待できな
いので r~;l 品質が安求されるモノレタルには適さない ぺ



























合面に ilt接応力を作用させた場合の力学的挙動や，接合性を (Jl~ 保するためのモル
タル型枠側 の接合面処理の万法について，本章で検討することとした。なお，後
合化された構造部材としては，実構造部材を危l、定した復合応ノJ や繰返し I，L~ ノJ によ
る接合性の評価も重要であり，その険証については鉄筋コンクリ ー トはりのJ実情
試験を行う次章で行うこととした。
プレキャスト型枠工法であるPC合成床版 E法では 114}，現場打ちコンクリ ー 卜




利用され， PC板に埋設される吊り金具も接合性を I高めるのに有効となる c
2種の要素を複合化させた代表的な構造形式である鋼コンクリート合成情造で




別などで，近年注円されている鋼コンクリ ー トサンドイツチ r法では，銅版とコ
ンクリートとのー体性を保つために形鋼などによるシアコネクタを適、うなrmI~í~ 司、
鋼板に配する。
プレキャスト部材の継 Hでは，モルタルや接着材の使川， ガイドの役 r1もする




番 接合面 突起、f法 突起付け 2出jせん i則裂引張
突起の断面形状 突起数f註 恨部面積 断強度 強度
守 の分頬 (mm) (、 cm~) (MPa) (MPa) 
板なし コンクリートのみ 5. 35 3.00 
2 無処理 突起なし 。 O. 10 O. 16 
3 砕砂 2. 5~5 O. 8kg m2 2. 05 
4 砕石 5 ~lO 2. Okg/m“ O. 80 
5 砕砂砕 砕石 5 ~10 3. Okg m" 1. 6 
6 平i散布 砕石 5 ~10 4. Okg m~ 1. 3 
7 砕石 10~ 15 4. Okg m2 O. 96 
8 砕石 10--15 6.0kg m2 2.36 
9 砕石 10~ 15 8.0kg/m2 一 1. 80 
10 10mm高 長}j形(載荷平行〉 45 x 145 2イ困 130 1. 57 1. 41 
1 ] 長方形 長万形(載荷直角〉 45 x 145 2佃 130 2. 13 1. 17 
12 連続突 台形(載荷平行) 45 x 145 2個 130 1. 49 1. 28 
13 起潜状 台形(載荷直角) 45 x 145 2個 130 1. 72 O. 9 
14 転写 逆台形(載荷平行〉 40 x 140 2個 12 1. 51 1. 35 
15 逆台形(載荷直角) 40 x 140 2個 12 1. 87 1. 18 
16 長方形 30 x 30 4個 36 1. 65 
17 長万形 30 x 30 8個 72 0.77 1. 70 
18 10mm高 長方形 30 x 30 13イ1/; 17 1. 28 
19 正方形 長方形 60 x 60 l個 36 1. 90 
20 独立突 長方形 60 x 60 2イ問 72 1. 21 2.05 
21 起千鳥 長方形 60 x 60 5個 180 3. 05 
2 状転写 長方形 45 x 45 5個 101 1. 56 1. 35 
23 逆台形 45 x 45 5個 80 1. 34 1. 60 
24 上向き平行四辺形 45 x 45 5個 101 1. 52 1. 23 






の金制の利用による粗l而処J.fITなどが行われる十J継ぎげn となろ )~I{ f't~ _，
-体性が前提ーとなる 構鋼とコンクリートあるいはコンクリート同上の以 1-..は，
J)l紅のところ構造的作効断面化を永久開設担枠は，込二物における接合法であり，




























|| と数とによる突起面積45X45mmお よび60X 601l1l1) (30 X 30mrn， おける突起の、tlt 


























現イ1:までに提案されている寸ンクリートのせん|却rJ試験は， I~[ 後せん|却r I試験 が L
~JÍê で，他に ffjl 抜きせん l析試験， 3 11油 j 正絹試験，ねじり試験などがある 包 I~( 後せん
|析 l試験には， 1 I(rlせん|析試験， 2 I面せん断i試験， ~白'応ノJ が作川する場介の J riIiせ
んl析試験，滑節 VLJil!形わくによるせんl析試験，はりに ailげモーメントゼ u[)<~聞を




















































凶 6. 2 2面せん!析試験
モルタル桜は， SlOC.15の配合で Gタイ プのメッシュを 2枚目己し，料齢 Hllまで
主主恨の後に使mしたロ コンクリート打設後の供ぷ体lよ， .?08C 1M潤長 Ij:_を行って材
i給.7811で強度 l試験;こ使川した d また， 川 lfIの形状転写)J式では， I o 111J阜の発泡ス
チロ恥ール散を転写mのり枠として合板に接苦して使用したロ
( 2 )連続溝;伏転'テよ





~ +文の壬ノレタノレ似rU1に打d寸ろコンクリ ートは， 件i泊ボノレトランドメント， 俳
イ 1 ，川砂，八日弁IJ お L び I ~ 水道ノk を材料とし，粗'f'ì'材 11立大、 1- 法が ï0111 ， 1原スラン
プが おFIll， llmシ円以!止が;)%，木セメント比が ;:;0%，納骨材宅が::50%および可:I_位













? ? ? ? 、 ? ? ?
/ -ーーー向、ー/・『・『・~
J_______..; -------.-.;' ------ーー --ー----------、.
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を妓合げi処珂二の種類ごとに凶 6. 3....凶 6. 6に示す。また，最大応力であ
るせんl析強度の平均怖は友 6. 1に示している。 ここで，モルタノレJ訟をJlJし1な
いごI ンクリー卜単体の試験結果 (~ü. 1) は，モノレタル板位向にあるコンクリート
をそノレタノレ版と仮定して得られたものである c なお，凶 6. 7は，形状転写に
よる~" r"lの突起を設けた場合の 2面せん断強度を，述:統溝状突起と独立下鳥状突
起とに 2分し，突起付け恨部|析|面績との関係、として示したものである。
点 6. 1より，コンクリ ー ト単体のせん断強度は 5.35MPaと白川 1が，モルタ












こともあり肉難といえる c そこで本研究では， 71枠mのモルタノレが硬化する前に
砕砂・俳石を散布して昭め込ませたり 3 構状・千鳥状の凹凸形状をモノレタノレ明枠
川 のJ型枠から転5-することを考えた司
ぷ 6. 1では，砕砂 ・砕石の散布や溝状 ・千鳥状の形状転写によって核-合面
tこ突起を設けたモルタル板を埋設したコンクリートでは，突起部のモルタノレ|折面
積をlOOcm2 (せん断応力作用 l面積の 1/，1) 科度以ドとした形状転写を除くと，コ
ンクリート単体と比べて 1/2'"'-'1/3程度のせん断強度が確保できることがわかる。
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
変位 Cmm)
6. 3 応ノ〕 一変位関係(砕石砕砂) 15<1 6.4 応 )J 変校関係(r ).0状)
No. 12 4~ 1\ No. 13 No. 14 . NO. 15 4ト ¥ No. 10 一一..No. 1 一一-No. 1 一一-No. 1 
f、 r、
ro ro 
5仁三~ 3 5EL 3 
R 担当、1と言3 2 
~ .・.-:・『・t・r・1、d、ゲ.'..， ‘で .， ~...- .ー_・』
逼RQ 、キとj 1 
l' /" 
、ー唱ー一・・ーーーーーーーーー
O. 2 O. 4 O. 6 O. 8 1. 0 O. 2 O. 4 O. 6 O. 8 1. 0 
変位 (mm) 変位 (mm)














後打ちしたコンクリートとモノレタルとの接合川における允てん1"1:fk どが JJ~( 凶 と 巧
えられる c 七た，連続溝状突起の場 fT;こ，1夜 í~:f ん. r f1Jと1W-の)frn]を、，qrとした場fTよ

















o 10 20 30 40 50 
モルタル突起付け根部断面積が接合面で占める割合 (%) ( 4 )まとめ




離するが，砕砂 ・砕石の散布による埋込みや溝状・千鳥状の川凸形状 1以'与によ っ








モノレタル接合 lIJの処理法としては，1i4と砂・俳石散布の方がl凹凸形状転写に比 J や
て，令.体的に若 rn高いせん|析強度を有している D これは，砕砂 ・砕石の断面に よ
る抵抗力に加えて，形状や表面粗皮の関係する接省力が影響したものと思われる 。
点た，砕砂・俳イfでは，粒径の小さい砕砂を全面に密に散布したものの強度はか



















⑤独立千鳥状の形状転写では，突起の、，-n~ の大きいんー がせん l析強度が，:fY r二J{可く，
突起の断面形状による影響はあまりないが 3 連続滞状では，惜のjjI rÍ]を， 1在ィ~r )J In] 
に平行とするよりも|宣角の )jがせんl析強度がややlf7iく，突起の|析l面形状が剥離し
にくい逆台形や長ノゴ形の方が成形しやすい台形などのもの上りややイf利となる内






















リートとそノレタノレとの接合|市タイノレなど L検イ主などがある n 構造物の耐久性や意匠性を向める日的で使川し，
押l裂引仮I試験8 6. ~l の開きによるひずみなどを測また，求I1離が死活問題となり得る cりも l枚の ru，械や走量が大きい永久型枠では，
定した。モノレタル別枠と現場打ちコンクリ ー トとの複合体に段々な応ノJが作JtJする構造部




























































る。 また， {Î;I~砂 ・ 砕石の埋込みや連続溝状 ・ 独立下鳥状の 川 r'l 形状転写によって
俵合面に突起を設けた型枠では，コンクリート単体と比べて 1/2"-'1/4程度の引
表 - 6. 
実験の概要( 2 ) 






. No. 23 







〈 ? ? ? ?
?? ? ? ?
No. 4 
. No. 6 
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5000 4000 2000 3000 
ひずみ〈μ)
1000 5000 4000 2000 3000 
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ひずみ関係(横溝状)

































































②砕砂 ・砕石や凹凸形状で突起を設けた埋設モルタノレと現場打ちコンクリ ー トと
の接合面の 2面せん|析強度や割裂引張強度は，水セメン卜比が50%のコンクリ
ト単体と比べて数分の l 程度の値を有しており，最大応ノJ 後の耐ノJ もかなり I:~J い
ので接合性は比較的良いといえる 。
③ 2面せん断強度や害IJ裂引張強度試験の結果，開設モルタノレの接合 1而は，縦打ち











































































(No. 19""~o. ~l ;スターラ




















































































































接合 I而処 βIlに{史JtJ した机L砂は，ぷ乾比重がヌ ~8の砂府砕砂で，粒径が l 史~兄. ~ 
( 2 )鉄筋コンクリートはりの載術力-法
表 7. 1 鉄筋コンクリートはりの実験条1'j=と実験結果
はりの曲げ試験は，図 7. 1にぷすように，松山'y，r，'i r削除離が :HiOm川で、文点IH]
距離を 10801011とした 3等分点載荷法とし(せんl析ス パンイ{効凶iさ比: ~3) ，モル
タノレ肢とコンクリートとの接合性評価のために漸哨繰返し載出 (¥0.16"'No. 1S)・
単調憎加形載荷)を行った D なお，せん断性状の検什では， 4主的JKlij距離が 360
mmで、支点間距離を 720mmとし(せん断スパン有効IQiさ比; 2) ， tp.J}司鼎加j杉のJ在
荷法とした D 測定項円は，はりのスパン[t1央部でのたわみ l 1:鉄筋ひずみおよび
圧縮縁コンクリートひずみで，ひびわれ発生街重， t:鉄筋降伏 1~ÿ 可L 故大 I(Ü，J ノ) ， 
ひびわれ進展状況なども調査した。





がスパンの 1/50の時点(たわみ;21. 6mm) とで，接合面に生じるひびわれlkさを
測定した。
IllI1lと%.:) "'- .11llJlの 2障とした。
番 せん断 10mm~耳モルタル哩設型枠板 ひびわれ 主鉄筋 巌大耐力1二.鉄筋 スノマン ホ。リマー メッシ継目倭合面 発生荷重 降伏荷重ErJ t
l匂さよじ 結合材 ュ枚数本数処理 (k ~) ( k 0:) 
(k N) 
2 
な し 9. 3 64.6 75. 1 
なし 18.3 73. 1 83. 0 
4 35 6
A 17. 5 73. 2 82. 9 
2 B 14.5 69. 1 7~~. 8 
C 18. 8 70.4 80. 0 。 D 16.7 69. 3 78.4 
7 89
O. 10 なし 21. 7 71. 6 8. 3 
2 D13 A 20. 1 73. 0 8H. 0 
4 日 20. 1 74.7 8. 3 
3.0 C 19.7 72. 4 87. 0 
21. 7 72.6 8. 8 
3 D 8. 7 57. 2 81. 5 
O. 0 2 10.0 62. 7 80. 0 。 11. 9 66.3 79. 0 
O. 10 
E 
18. 1 68.5 8~i. 4 
トi十2 D10 な し 6. 9 39. 6 58. 2 17. 1 43. 3 60. 1 
18 1 D 10 O. 10 2 。 D 13.0 30. 8 36. 1 
19 なし
20 1 
な し 13. 6 120. 6 2 D13 2.0 
O. 10 2 。 D 23.4 134.2 
7. 3 モルタルとコンクリートとの接合性
( 1 )序説












ことなどの指摘もある 116~1 181 2
注)モルタル板の接合出処理は， Aが1.2--2. 5mm砕砂0.75kg/m2，Bが1.2---2. 5mm砕砂1.50kg 
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20 口たわみ21. 6 m
. たわみ 5.4mm 
2. 5~5. Omw砕砂
1.50kg/mL散布
実験の結果と JZ祭( 2 ) 
ガラス繊維メッシュを 4枚目己したポリマー結合材比がO.10のSA系モノレタノレ板に
10 15 20 
たわみ (mm)
たわみrJll記長 (¥'0.1) 




























(No.7) および1.2 "'-'兄.5mm砕砂をO.75kg/ rn3使用したモルタノレ板を j埋設したはり




30 10 15 20 
たわみ Cmm)
たわみ曲線(
25 30 25 10 15 20 
たわみ (mm)
1. 2"'" 2. 5rnm砕砂を 1.50kg/口)3用いたモルタノレ板を埋a方，なることがわかった=
び1.50kg/m3としたモノレタや2.5"'" 5mm砕砂を0.75kg/m3お(No.9) 設したはり
o. 7) 1'nT 5 図 - 7. 
100 






















20 20 その使用量を増してモノレタノレの接合面全体に突起を設けるのが良いといえる c
ワイヤブラシによる粗面化も本実験で採用しモルタル接合面の処埋法として，
30 10 15 20 
たわみ (mm)
件if重 たわみ曲線(
25 のひびわれ性状を示しこの処l!ITを施したモルタル板を用いたはりのo.1 1 )たが，
o. 13) 








































































写真 7. 1 鉄筋コンクリートはりの載荷状況











なお，砕砂や砕石による接合而処用では， '[Z- 打ち成形法でのそルタル J~I~枠製造
が原則となるため，工場生産性の上からイ証手!Jといえる縦打ち成形訟を採川する場



























???， ， ， ?、 、?
刃シバ繊維メッシュやS八系水性ポリマーディスパージョンには，
びわれ十J_~tA性，制性， Ii行強度，耐久性などを大きく向上させる優れた性能がある


















いて も11ポリマーの使JlJ，こNo. 15との比 t鮫では，とこの比がO.1 ()のマーなし)鉄筋コンクソートはりづ|などに大きな影響を及ぼすことが予惣できる G







































































観療できるようになった c けiJPでの検 rI、Iで使用した上うなメッシュサイズが 12.5 
1ll1l 1 .f7~ Jtと多少 1の相iいものの使川を検討する必要があるといえる c
2) Ethげ性状に及ぼす継 r1の彫轡
欽自主 ごIンクリートはりの引伝ド紘に哩設するモノレタノレ板に継円を設けた ¥0.12 











づムテープなどで遮へい性とひびわれ追随性をもたせることが重要となる i191 D 
3) rJ1rげ性状に及ぼす鉄筋量の影響























































メッシュで補7欽筋 ごlングリ ー トiよりのづ|張紘にできるひびわれ幅の抑制;こは，
強したポリマーセ メントモルタル般の限設がイi効となるが， fjの詰まったメッシ
lよりの変形が進行するのにともなってモノレタル仮内でメッシュュを(史)ljすると，
地球環境問題とな っている熱伶糾合阪からのコンクリート J1 Jfjリ枠糾本研究は，の剥附によろひびわれが/j三じる c
長 I~if I~ トげなどの仁科 fifl J~ 化によ長I+:，じ場製IRlの導入やJ別枠J".事，料の転換，
ち慌でひびわれが午じにくく.建設廃材や仮設材の削減，る現場施ての合理化，
有色や筏様化も可能な表層を設けることによるコンクリ ー ト構造物の耐久↑'j-.ペ〉た総十円5 7. 






















































性などは同程度で， 名)JE V A系およびPA E系のポリマーでは，一般的なSB I~ 系，1の詰ま ったメッシひびわれが分散してひびわれ幅が小さくなるが，はりでは，
期材齢や湿潤養生での諸強度発現性やJE縮強度が低ドする 。





a 部造 J英化な どによ り，モルタルの流動性，J r:紡強度，引張強度，曲げ強度な




























































合面におけるせん|析強度や引張強度はほとんどなく，接-介面に砕砂 .i?t~ イ7 や情











せん|析強度や引 I;t~ 強 r!i. おムび主ノレタル板の成形性から -H :fU となり，せん断強度
iよモノレタノレラ51包の|折l古i肢が大きいほど尚くなり，伊l裂引張強度=は、trt日{本が大
きくてつンクリートに食い j~tr j並-h'J形1判断[両の突起を1.]・するモノレタルが向い
( 1 Y) 神除!のそルタル!lll ぷ ~1i と現場打ちナる欽筋コングリートとの接合十t には，モ
ノレタノレ阪の|析Ifli，1' {};やメノシュの配院を配慮した上で，その接合lfI:Iに、J-法の大
cな.M'=砂を散布してJ:fn込む処月!が1-fタJで， *-1L fぞの比'f皮肉り小さな砕砂では散布 i止
を1¥'1し て政・合r(JI令.体を鋭うことが必要で，プアスチックな状態のモルタル由ーを





















以|二 kり，次の上うなことがし1える u 鉄筋コンクリート構造部材に開設する永








部問題があるものの，蒸気長ノI ~や熱乾燥長引な どの促進長・ '1 :. がイ'"，;りJとなる メッ
シュやモルタノレの性状評価(こは，物十'1=や耐久間な どに|刻する従米 J)試験に }JPえて
ノ主査電子顕微鏡観察などが布効となる 昨砂や俳イ[を埋込んだり， 1梓状や f-).'0 :!}¥ 
の問凸を転写したり，ワイヤブラシがけなどで接合 l(ljを処JEしたモルタル般を アI
ンクリートに埋設すると，妓合此i に 2 曲i せん|析応ノJ や;与IJ~ 引張此~jJが作川しでも







の災害で注 14されている補修 ・補強材料，新幹線や 1高速道路などの悠備やr;':jJ凶作
築物の増加に伴って需要の噌えている防舟院や焼卜防止確などの(、I品胞li3t，り'-11
ほの急増とともに早急な対策を必要としている石炭阪などの出"政物ベ3ごみr;ltl~ll J*












業である本州内国連絡橋などで試験施工されているように 3 永久開設j型枠 r法は，







ィー:論よ lよ，乍・ィ号が徳仏大学r.学部 J~ノト~ L'‘戸科コンクリート研究宅に卒業研究生として配J件 I
されて以~~， InJ大学院r学研究科修卜課程仁木工学専攻での学生研究および同大学工学部に
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審査結果の要旨
本研究は，コンクリート構造物を造る際の型枠として盛んに使用されている熱帯材合板
からの転換，型枠工事の合理化， R C構造物の美観や耐久性の向上などをはかるため，ポ
リマーセメントモルタルを用いた永久埋設型枠の開発を目的として，使用材料と配合，補
強用メッシュ，養生条件の影響，躯体コンクリートとの一体性， R Cはり下面へ利用など，
基礎的な調査.研究を行ったものである。
まず.永久型枠に使用するポリマーについては，スチレンアクリル系水性ポリマーディ
スパージョンが良好で，細骨材についてはフエロニッケルスラグ砂，早強ポルトランドセ
メント界面活性型消泡剤を用いるのが良いことを明らかにした。
次に，補強用メッシュは，ガラス繊維をカチオン形PAE系ポリマーディスパージョンに
浸漬後乾燥処理したものを用いると経済的で耐力，ひび割れ抵抗性，耐衝撃性の改善に有
効であることを示し，養生条件の影響については，湿潤養生後乾燥養生するとポリマーの
造膜により強度改善に有利で，蒸気養生や熱乾燥養生の有効性も指摘している。
また，躯体コンクリートとの一体'性についても研究し，コンクリートに砕砂や砕石を埋
め込んだり溝状や千鳥状の凹凸をつけたり，ワイヤブラシで表面を粗にすることによっ
てかなり高い耐力を得ている。さらにRCはりの下面に永久型枠を使用すると，メッシュ
によるひび割れ分散効果"'靭性改善され，ひび割れ幅も小となり，良好な一体性が得られ
ることを明らかにした。
以上，本研究は，実施工を行う場合には.取付け方法に工夫する必要があるが.永久埋
設型枠用連続繊維補強ポリマーセメントモルタルに関して，極めて有用で貴重な知見を得
ており，本論文は博士(工学)の学位授与に値するものと判定する。
